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G. Tablas de diseño losa mixta 
Se incluyen en el presente anexo las tablas de diseño de la losa mixta, a través de las cuales 
puede elegirse la combinación adecuada de parámetros que proporciona las características 
deseadas para el forjado proyectado.  
En primer lugar  se encuentran las tablas del perfil en situación de montaje, en la que este 
trabaja como encofrado del hormigón fresco. Estas tablas indican la longitud máxima del 
vano que se puede aceptar para cada situación. Se han considerado tres disposiciones (un 
tramo, dos tramos y tres o más tramos) y dos opciones de árido para cada una de las 
disposiciones (árido normal, para el que se supone una densidad de hormigón armado de 
25,00 kN/m3, y un árido ligero, con el que la densidad disminuye hasta los 19,00 kN/m3). 
 Además, en cada una de las tablas se consideran tres espesores de chapa (0,8 mm, 1mm y 
1,2 mm), y se distingue entre vanos sin apuntalar o con una fila de puntales situada en el 
centro del vano. También se considera la opción de verter el hormigón en dos fases (llenar 
primero hasta enrasar con la parte superior de la chapa y la superficie superior de los 
bloques de EPS y al cabo de al menos 7 días, verter la capa de compresión), lo que reduce 
la carga de hormigón fresco y permite montar vanos de mayor luz sin necesidad de 
apuntalar. Esta práctica se conoce como doble hormigonado. 
A continuación se encuentran las tablas de la chapa de acero más el hormigón trabajando 
conjuntamente como una losa mixta. En ellas puede leerse la sobrecarga máxima aceptable 
para cada longitud de vano y para cada canto de la losa. En este caso también se han 
considerado las tres disposiciones anteriores (uno, dos y tres o más tramos), así como 
cuatro calidades normalizadas para el hormigón (25 MPa, 30 MPa, 35 MPa y 40 MPa) y el 
tipo de árido (normal o ligero). Se distingue también entre los tres espesores  de chapa 
indicados anteriormente (0,8 mm, 1 mm y 1,2 mm). 
Cabe destacar también que se trata de unas tablas teóricas y que, en caso de que se 
pretendiese explotar comercialmente el producto, los valores que en ellas aparecen deberían 
ser contrastados mediante los ensayos pertinentes (ensayo de flexión descrito en el cuerpo 
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G.1. Chapa trabajando como encofrado 





sin puntales  1 fila puntales  sin puntales  1 fila puntales  sin puntales  1 fila puntales 
doble hormigonado  4600  12400  5000  13600  5200  14000 
190  3800  10000  4200  11200  4400  12000 
200  3800  8800  4000  10800  4400  11600 
210  3600  8000  4000  10800  4200  11200 
220  3600  7600  3800  10400  4000  11200 





sin puntales  1 fila puntales  sin puntales  1 fila puntales  sin puntales  1 fila puntales 
doble hormigonado  5000  13600  5200  14000  5400  14000 
190  4200  11600  4600  12400  4800  13200 
200  4000  11200  4400  12000  4600  12800 
210  4000  10800  4200  11600  4600  12400 
220  3800  9600  4200  11200  4400  12000 
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sin puntales  1 fila puntales  sin puntales  1 fila puntales  sin puntales  1 fila puntales 
doble hormigonado  6200  11600  6800  12400  7000  13200 
190  5000  9600  5600  10400  6000  11200 
200  4400  8800  5400  10000  5800  10800 
210  4000  8000  5400  9600  5600  10400 
220  3800  7600  5200  9600  5600  10000 






sin puntales  1 fila puntales  sin puntales  1 fila puntales  sin puntales  1 fila puntales 
doble hormigonado  6800  12400  7000  13200  7000  14000 
190  5800  10400  6200  11200  6600  12000 
200  5600  10000  6000  10800  6400  11600 
210  5400  10000  5800  10800  6200  11200 
220  4800  9600  5600  10400  6000  11200 
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sin puntales  1 fila puntales  sin puntales  1 fila puntales  sin puntales  1 fila puntales 
doble hormigonado  5800  11600  6200  12400  6600  13200 
190  4800  9600  5200  10400  5600  11200 
200  4400  8800  5000  10000  5400  10800 
210  4000  8000  4800  9600  5200  10400 
220  3800  7600  4800  9600  5000  10000 






sin puntales  1 fila puntales  sin puntales  1 fila puntales  sin puntales  1 fila puntales 
doble hormigonado  6200  12400  6600  13200  7000  14000 
190  5200  10400  5600  11200  6000  12000 
200  5000  10000  5400  10800  5800  11600 
210  5000  10000  5400  10800  5600  11200 
220  4800  9600  5200  10400  5600  11200 
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G.2. Losa mixta 





1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  93   83   74   67   61  56  48  41  36  29  24  20  17   14   12   10  9  8 
200  97   86   77   70   64  59  52  45  39  34  28  24  20   17   14   12  10  9 
210  101   89   80   72   66  61  56  48  42  37  33  27  23   19   17   14  12  10 
220  104   92   83   75   68  63  58  51  45  39  35  31  26   22   19   16  14  12 
230  107   95   85   77   71  65  60  55  48  42  37  33  29   25   22   18  16  14 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  6   5   5   4   3  3                         
200  8   6   6   5   4  3  3                       
210  9   8   6   6   5  4  3  3         
220  10   9   8   6   6  5  4  3  3                   



















t = 1 (mm)  Carga máxima (kN/m2) en función de la longitud ‐  Árido normal – 25MPa – 1 tramo 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  100   88   79   72  66   56   48   41  36  32  28  24  21  17  15  13   11   9  
200  103   91   82   74  68   63   58   54  47  41  34  28  24  20  17  15   13   11  
210  107   95   85   77  70   65   60   56  51  45  39  33  28  23  20  17   15   13  
220  110   98   88   79  73   67   62   58  54  48  43  37  32  27  23  20   17   15  
230  114   101   90   82  75   69   64   59  55  51  46  41  36  31  26  22   19   17  
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  8   7   6   5  4   4   3   3                     
200  9   8   7   6  5   4   4   3  3                   
210  11   9   8   7  6   5   4   4  3  3                 
220  13   11   9   8  7   6   5   5  4  3  3               
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1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  106   94   84   76   70  60  51  44  39  34  30  27  24   20   17   15   13  11 
200  109   97   87   79   72  66  61  53  47  41  36  32  28   23   20   17   15  13 
210  113   100   90   81   74  68  63  59  55  52  45  38  32   27   23   20   17  15 
220  116   103   92   84   77  71  65  61  57  53  50  43  36   31   27   23   20  17 
230  120   106   95   86   79  73  67  63  58  55  52  48  41   35   30   26   22  19 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  9   8   7   6   5  4  4  3  3                   
200  11   10   8   7   6  5  5  4  3  3                 
210  13   11   10   8   7  6  5  5  4  3  3               
220  15   13   11   10   8  7  6  6  5  4  4  3             
























1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  93   83   74   67  61   56   48   42  36  30  25  21  18  15  13  11   9   8  
200  97   86   77   70  64   59   52   45  39  35  29  24  21  17  15  13   11   9  
210  101   89   80   72  66   61   56   49  42  37  33  28  24  20  17  15   13   11  
220  104   92   83   75  68   63   58   52  45  40  35  32  27  23  20  17   15   13  
230  107   95   85   77  71   65   60   55  48  43  38  34  30  26  22  19   17   14  
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  7   6   5   4  4   3   3                        
200  8   7   6   5  5   4   3   3                     
210  10   8   7   6  5   5   4   3  3  3                 
220  11   10   8   7  6   5   5   4  4  3  3               
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1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  100   88   79   72   66  56  48  42  37  32  29  25  21   18   15   13  11  10 
200  103   91   82   74   68  63  58  54  48  41  34  29  25   21   18   15  13  12 
210  107   95   85   77   70  65  60  56  52  46  40  33  28   24   21   18  15  13 
220  110   98   88   79   73  67  62  58  54  49  43  38  32   28   24   20  18  15 
230  114   101   90   82   75  69  64  59  55  52  46  41  37   31   27   23  20  18 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  9   7   6   6   5  4  4  3  3                   
200  10   9   8   7   6  5  4  4  3  3                 
210  12   10   9   8   7  6  5  4  4  3  3               
220  13   12   10   9   8  7  6  5  5  4  3  3  3            
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t = 1 (mm)  Carga máxima (kN/m2) en función de la longitud ‐  Árido ligero – 25MPa – 1 tramo 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  100   88   79   72  66   56   48   42  37  32  29  25  21  18  15  13   11   10  
200  103   91   82   74  68   63   58   54  48  41  34  29  25  21  18  15   13   12  
210  107   95   85   77  70   65   60   56  52  46  40  33  28  24  21  18   15   13  
220  110   98   88   79  73   67   62   58  54  49  43  38  32  28  24  20   18   15  
230  114   101   90   82  75   69   64   59  55  52  46  41  37  31  27  23   20   18  
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  9   7   6   6  5   4   4   3  3                   
200  10   9   8   7  6   5   4   4  3  3                 
210  12   10   9   8  7   6   5   4  4  3  3               
220  13   12   10   9  8   7   6   5  5  4  3  3  3           
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1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  106   94   84   76   70  60  52  45  39  34  31  27  24   21   18   15   13  11 
200  109   97   87   79   72  66  61  54  47  42  37  33  28   24   21   18   15  13 
210  113   100   90   81   74  68  63  59  55  52  45  38  33   28   24   21   18  15 
220  116   103   92   84   77  71  65  61  57  53  50  44  37   32   27   24   20  18 
230  120   106   95   86   79  73  67  63  58  55  52  48  42   36   31   27   23  20 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  10   9   8   7   6  5  4  4  3  3  3               
200  12   10   9   8   7  6  5  5  4  3  3  3             
210  13   12   10   9   8  7  6  5  5  4  4  3  3            
220  16   14   12   10   9  8  7  6  6  5  4  4  3   3          
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t = 0,8 (mm)  Carga máxima (kN/m2) en función de la longitud ‐  Árido normal – 30MPa – 1 tramo 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  106   94   84   77  68   57   49   42  36  29  24  20  17  14  12  10   9   8  
200  110   98   88   79  73   62   53   46  40  34  28  24  20  17  14  12   10   9  
210  114   101   91   82  75   66   57   49  43  38  33  27  23  19  17  14   12   10  
220  118   105   94   85  78   71   61   53  46  40  36  31  26  22  19  16   14   12  
230  122   108   97   88  81   74   65   56  49  43  38  34  30  25  22  18   16   14  
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  6   5   5   4  3   3                          
200  8   6   6   5  4   3   3                        
210  9   8   6   6  5   4   3   3                     
220  10   9   8   6  6   5   4   3  3                   
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1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  113   100   90   82   75  63  54  47  41  35  29  24  21   17   15   13  11  9 
200  117   104   93   85   77  71  65  56  49  41  34  28  24   20   17   15  13  11 
210  121   108   96   87   80  74  68  60  53  46  39  33  28   23   20   17  15  13 
220  125   111   100   90   83  76  70  65  56  50  44  37  32   27   23   20  17  15 
230  129   114   103   93   85  78  73  68  60  53  47  42  36   31   26   22  19  17 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  8   7   6   5   4  4  3  3                     
200  9   8   7   6   5  4  4  3  3                   
210  11   9   8   7   6  5  4  4  3  3                 
220  13   11   9   8   7  6  5  5  4  3  3               























1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  120   107   96   87  79   67   58   50  44  38  33  28  24  20  17  15   13   11  
200  124   110   99   90  82   76   70   65  57  47  39  33  28  23  20  17   15   13  
210  128   114   102   93  85   78   72   67  62  54  45  38  32  27  23  20   17   15  
220  132   117   105   95  87   80   74   69  65  58  51  43  36  31  27  23   20   17  
230  136   120   108   98  90   83   77   71  67  62  55  49  41  35  30  26   22   19  
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  9   8   7   6  5   4   4   3  3                   
200  11   10   8   7  6   5   5   4  3  3                 
210  13   11   10   8  7   6   5   5  4  3  3               
220  15   13   11   10  8   7   6   6  5  4  4  3             
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1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  106   94   84   77   68  58  50  43  36  30  25  21  18   15   13   11  9  8 
200  110   98   88   79   73  62  53  46  41  35  29  24  21   17   15   13  11  9 
210  114   101   91   82   75  67  57  50  44  38  33  28  24   20   17   15  13  11 
220  118   105   94   85   78  72  61  53  47  41  36  32  27   23   20   17  15  13 
230  122   108   97   88   81  74  65  57  50  44  39  34  31   26   22   19  17  14 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  7   6   5   4   4  3  3                       
200  8   7   6   5   5  4  3  3                     
210  10   8   7   6   5  5  4  3  3  3                 
220  11   10   8   7   6  5  5  4  4  3  3               























1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  113   100   90   82  75   64   55   48  42  36  30  25  21  18  15  13   11   10  
200  117   104   93   85  77   71   65   57  49  41  34  29  25  21  18  15   13   12  
210  121   108   96   87  80   74   68   61  53  47  40  33  28  24  21  18   15   13  
220  125   111   100   90  83   76   70   65  57  50  45  38  32  28  24  20   18   15  
230  129   114   103   93  85   78   73   68  61  54  48  42  37  31  27  23   20   18  
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  9   7   6   6  5   4   4   3  3                   
200  10   9   8   7  6   5   4   4  3  3                 
210  12   10   9   8  7   6   5   4  4  3  3               
220  13   12   10   9  8   7   6   5  5  4  3  3  3           

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  120   107   96   87   79  68  58  51  44  39  34  29  24   21   18   15   13  11 
200  124   110   99   90   82  76  70  65  57  47  39  33  28   24   21   18   15  13 
210  128   114   102   93   85  78  72  67  62  54  45  38  33   28   24   21   18  15 
220  132   117   105   95   87  80  74  69  65  59  52  44  37   32   27   24   20  18 
230  136   120   108   98   90  83  77  71  67  63  56  50  42   36   31   27   23  20 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  10   9   8   7   6  5  4  4  3  3  3               
200  12   10   9   8   7  6  5  5  4  3  3  3             
210  13   12   10   9   8  7  6  5  5  4  4  3  3            
220  16   14   12   10   9  8  7  6  6  5  4  4  3   3          
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t = 0,8 (mm)  Carga máxima (kN/m2) en función de la longitud ‐  Árido normal – 35MPa – 1 tramo 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  116   103   92   82  69   58   50   43  36  29  24  20  17  14  12  10   9   8  
200  120   107   96   87  74   63   54   47  41  34  28  24  20  17  14  12   10   9  
210  125   110   99   90  80   67   58   50  44  38  33  27  23  19  17  14   12   10  
220  129   114   103   93  85   72   62   53  47  41  36  31  26  22  19  16   14   12  
230  133   118   106   96  88   77   66   57  50  44  38  34  30  25  22  18   16   14  
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  6   5   5   4  3   3                          
200  8   6   6   5  4   3   3                        
210  9   8   6   6  5   4   3   3                     
220  10   9   8   6  6   5   4   3  3                   

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  123   109   98   89   81  71  61  52  43  35  29  24  21   17   15   13  11  9 
200  128   113   102   92   84  77  66  57  49  41  34  28  24   20   17   15  13  11 
210  132   117   105   95   87  80  71  62  54  47  39  33  28   23   20   17  15  13 
220  136   121   109   99   90  83  76  66  58  51  45  37  32   27   23   20  17  15 
230  141   125   112   102   93  86  79  70  61  54  48  43  36   31   26   22  19  17 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  8   7   6   5   4  4  3  3                     
200  9   8   7   6   5  4  4  3  3                   
210  11   9   8   7   6  5  4  4  3  3                 
220  13   11   9   8   7  6  5  5  4  3  3               
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t = 1,2 (mm)  Carga máxima (kN/m2) en función de la longitud ‐  Árido normal – 35MPa – 1 tramo 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  131   116   104   95  87   75   64   56  49  40  33  28  24  20  17  15   13   11  
200  136   120   108   98  89   82   76   67  57  47  39  33  28  23  20  17   15   13  
210  140   124   111   101  92   85   79   73  63  54  45  38  32  27  23  20   17   15  
220  144   128   115   104  95   88   81   76  68  60  51  43  36  31  27  23   20   17  
230  148   131   118   107  98   90   84   78  72  64  57  49  41  35  30  26   22   19  
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  9   8   7   6  5   4   4   3  3                   
200  11   10   8   7  6   5   5   4  3  3                 
210  13   11   10   8  7   6   5   5  4  3  3               
220  15   13   11   10  8   7   6   6  5  4  4  3             

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  116   103   92   83   69  59  50  44  36  30  25  21  18   15   13   11   9  8 
200  120   107   96   87   75  63  54  47  41  35  29  24  21   17   15   13   11  9 
210  125   110   99   90   80  68  58  51  44  39  33  28  24   20   17   15   13  11 
220  129   114   103   93   85  73  62  54  47  42  37  32  27   23   20   17   15  13 
230  133   118   106   96   88  77  66  58  50  44  39  35  31   26   22   19   17  14 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  7   6   5   4   4  3  3                       
200  8   7   6   5   5  4  3  3                     
210  10   8   7   6   5  5  4  3  3  3                 
220  11   10   8   7   6  5  5  4  4  3  3               
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t = 1 (mm)  Carga máxima (kN/m2) en función de la longitud ‐  Árido ligero – 35MPa – 1 tramo 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  123   109   98   89  81   72   62   53  43  36  30  25  21  18  15  13   11   10  
200  128   113   102   92  84   78   67   58  50  41  34  29  25  21  18  15   13   12  
210  132   117   105   95  87   80   72   62  54  48  40  33  28  24  21  18   15   13  
220  136   121   109   99  90   83   77   67  58  51  45  38  32  28  24  20   18   15  
230  141   125   112   102  93   86   79   71  62  55  48  43  37  31  27  23   20   18  
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  9   7   6   6  5   4   4   3  3                   
200  10   9   8   7  6   5   4   4  3  3                 
210  12   10   9   8  7   6   5   4  4  3  3               
220  13   12   10   9  8   7   6   5  5  4  3  3  3           

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  131   116   104   95   87  76  65  56  49  41  34  29  24   21   18   15   13  11 
200  136   120   108   98   89  82  76  68  57  47  39  33  28   24   21   18   15  13 
210  140   124   111   101   92  85  79  73  64  54  45  38  33   28   24   21   18  15 
220  144   128   115   104   95  88  81  76  69  61  52  44  37   32   27   24   20  18 
230  148   131   118   107   98  90  84  78  73  65  57  50  42   36   31   27   23  20 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  10   9   8   7   6  5  4  4  3  3  3               
200  12   10   9   8   7  6  5  5  4  3  3  3              
210  13   12   10   9   8  7  6  5  5  4  4  3  3            
220  16   14   12   10   9  8  7  6  6  5  4  4  3   3           























1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  125   111   100   84  70   59   51   44  36  29  24  20  17  14  12  10   9   8  
200  130   115   104   90  75   64   55   47  41  34  28  24  20  17  14  12   10   9  
210  135   120   107   96  81   68   59   51  44  39  33  27  23  19  17  14   12   10  
220  140   124   111   101  86   73   62   54  47  41  37  31  26  22  19  16   14   12  
230  144   128   115   104  91   77   66   57  50  44  39  35  30  25  22  18   16   14  
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  6   5   5   4  3   3                          
200  8   6   6   5  4   3   3                        
210  9   8   6   6  5   4   3   3                     
220  10   9   8   6  6   5   4   3  3                   

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  134   119   106   97   86  73  62  52  43  35  29  24  21   17   15   13  11  9 
200  138   123   110   100   91  78  67  58  49  41  34  28  24   20   17   15  13  11 
210  143   127   114   103   95  84  72  63  55  47  39  33  28   23   20   17  15  13 
220  148   131   118   107   98  90  77  67  58  51  45  37  32   27   23   20  17  15 
230  152   135   121   110   101  93  82  71  62  55  48  43  36   31   26   22  19  17 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  8   7   6   5   4  4  3  3                     
200  9   8   7   6   5  4  4  3  3                   
210  11   9   8   7   6  5  4  4  3  3                 
220  13   11   9   8   7  6  5  5  4  3  3               
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t = 1,2 (mm)  Carga máxima (kN/m2) en función de la longitud ‐  Árido normal – 40MPa – 1 tramo 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  142   126   113   103  94   85   73   60  49  40  33  28  24  20  17  15   13   11  
200  147   130   117   106  97   89   79   69  57  47  39  33  28  23  20  17   15   13  
210  151   134   121   109  100   92   85   74  65  54  45  38  32  27  23  20   17   15  
220  156   138   124   113  103   95   88   79  69  61  51  43  36  31  27  23   20   17  
230  160   142   128   116  106   98   90   84  74  65  58  49  41  35  30  26   22   19  
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  9   8   7   6  5   4   4   3  3                   
200  11   10   8   7  6   5   5   4  3  3                 
210  13   11   10   8  7   6   5   5  4  3  3               
220  15   13   11   10  8   7   6   6  5  4  4  3             

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  125   111   100   84   70  60  51  44  36  30  25  21  18   15   13   11   9  8 
200  130   115   104   91   76  64  55  48  42  35  29  24  21   17   15   13   11  9 
210  135   120   107   97   81  69  59  51  45  39  33  28  24   20   17   15   13  11 
220  140   124   111   101   87  74  63  55  48  42  37  32  27   23   20   17   15  13 
230  144   128   115   104   92  78  67  58  51  45  40  35  31   26   22   19   17  14 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  7   6   5   4   4  3  3                       
200  8   7   6   5   5  4  3  3                     
210  10   8   7   6   5  5  4  3  3  3                 
220  11   10   8   7   6  5  5  4  4  3  3               
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t = 1 (mm)  Carga máxima (kN/m2) en función de la longitud ‐  Árido ligero – 40MPa – 1 tramo 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  134   119   106   97  86   73   63   53  43  36  30  25  21  18  15  13   11   10  
200  138   123   110   100  91   79   68   59  50  41  34  29  25  21  18  15   13   12  
210  143   127   114   103  95   85   73   63  55  48  40  33  28  24  21  18   15   13  
220  148   131   118   107  98   90   78   68  59  52  45  38  32  28  24  20   18   15  
230  152   135   121   110  101   93   83   72  63  55  49  43  37  31  27  23   20   18  
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  9   7   6   6  5   4   4   3  3                   
200  10   9   8   7  6   5   4   4  3  3                 
210  12   10   9   8  7   6   5   4  4  3  3               
220  13   12   10   9  8   7   6   5  5  4  3  3  3           

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  142   126   113   103   94  86  74  60  49  41  34  29  24   21   18   15  13  11 
200  147   130   117   106   97  89  80  69  57  47  39  33  28   24   21   18  15  13 
210  151   134   121   109   100  92  85  75  65  54  45  38  33   28   24   21  18  15 
220  156   138   124   113   103  95  88  80  70  62  52  44  37   32   27   24  20  18 
230  160   142   128   116   106  98  90  84  74  66  58  50  42   36   31   27  23  20 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  10   9   8   7   6  5  4  4  3  3  3               
200  12   10   9   8   7  6  5  5  4  3  3  3             
210  13   12   10   9   8  7  6  5  5  4  4  3  3            
220  16   14   12   10   9  8  7  6  6  5  4  4  3   3          
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G.2.2. 2 tramos 
 
t = 0,8 (mm)  Carga máxima (kN/m2) en función de la longitud ‐  Árido normal – 25MPa – 2 tramos 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  62  55  49  44  40  37  34  32  30  28  26  25  22  20  18  16  15  13 
200  65  57  51  46  42  39  36  33  31  29  27  26  24  22  19  18  16  14 
210  67  59  53  48  44  40  37  35  32  30  28  27  25  23  21  19  17  16 
220  70  62  55  50  46  42  39  36  33  31  29  28  26  25  22  20  18  17 
230  72  64  57  52  47  43  40  37  35  32  30  29  27  26  24  21  19  18 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  12  11  10  9  9  8  7  7  6  6  5  5  4  4  3  3  3   
200  13  12  11  10  9  9  8  7  7  6  6  5  5  5  4  4  3  3 
210  14  13  12  11  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  4  4  4  3 
220  15  14  13  12  11  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  4  4  4 
















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 







1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  62  55  49  44  40  37  34  32  30  28  26  25  22  20  18  16  15  13 
200  64  57  51  46  42  39  36  33  31  29  27  26  24  23  22  21  20  18 
210  67  59  53  48  44  40  37  35  32  30  28  27  25  24  23  22  21  19 
220  70  62  55  50  46  42  39  36  33  31  29  28  26  25  24  22  21  20 
230  72  64  57  52  47  43  40  37  35  32  30  29  27  26  24  23  22  21 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  12  11  10  9  9  8  7  7  6  6  5  5  5  4  4  4  3  3 
200  16  15  14  13  12  11  10  9  9  8  7  7  6  6  5  5  4  4 
210  18  16  15  14  13  12  11  10  9  9  8  7  7  6  6  5  5  5 
220  19  17  16  15  13  12  11  11  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5 

















Pág. 34  Anexos 
 
 
t = 1,2 (mm)  Carga máxima (kN/m2) en función de la longitud ‐  Árido normal – 25MPa – 2 tramos 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  62  55  49  44  40  37  34  32  30  28  26  25  23  21  19  17  16  14 
200  64  57  51  46  42  39  36  33  31  29  27  26  24  23  22  21  19  18 
210  67  59  53  48  44  40  37  35  32  30  28  27  25  24  23  22  21  20 
220  70  62  55  50  46  42  39  36  33  31  29  28  26  25  23  22  21  20 
230  72  64  57  52  47  43  40  37  35  32  30  29  27  26  24  23  22  21 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  13  12  11  10  9  9  8  7  7  6  6  5  5  5  4  4  4  3 
200  16  15  14  12  11  11  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  5  4 
210  19  18  17  16  15  14  13  12  11  10  10  9  8  8  7  7  6  6 
220  19  19  18  17  16  15  14  13  12  11  10  10  9  8  8  7  7  6 

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  62  55  49  45  41  38  35  32  30  28  27  25  23  20  18  17  15  14 
200  65  58  52  47  43  39  36  34  32  30  28  26  25  22  20  18  16  15 
210  68  60  54  49  45  41  38  35  33  31  29  27  26  24  21  19  18  16 
220  71  62  56  51  46  43  39  37  34  32  30  28  27  25  23  21  19  17 
230  73  65  58  53  48  44  41  38  35  33  31  29  28  26  25  22  20  18 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  13  12  11  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  5  4  4  3  3 
200  14  13  12  11  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  5  4  4  3 
210  15  14  12  11  11  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  5  4  4 
220  16  15  13  12  11  10  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  5  4 























1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  62  55  49  45  41  38  35  32  30  28  27  25  23  20  18  17  15  14 
200  65  58  52  47  43  39  36  34  32  30  28  26  25  24  22  21  20  18 
210  68  60  54  49  44  41  38  35  33  31  29  27  26  25  23  22  21  20 
220  70  62  56  51  46  43  39  37  34  32  30  28  27  25  24  23  22  21 
230  73  65  58  53  48  44  41  38  35  33  31  29  28  26  25  24  23  22 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  13  12  11  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  5  4  4  4  4 
200  17  16  14  13  12  11  11  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  4 
210  18  17  15  14  13  12  11  11  10  9  9  8  7  7  6  6  6  5 
220  20  18  17  15  14  13  12  11  11  10  9  9  8  7  7  7  6  6 

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  62  55  49  45  41  38  35  32  30  28  27  25  24  22  20  18  16  15 
200  65  58  52  47  43  39  36  34  32  30  28  26  25  24  22  21  20  18 
210  68  60  54  49  44  41  38  35  33  31  29  27  26  24  23  22  21  20 
220  70  62  56  51  46  42  39  37  34  32  30  28  27  25  24  23  22  21 
230  73  65  58  53  48  44  41  38  35  33  31  29  28  26  25  24  23  22 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  14  13  12  11  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  5  4  4  4 
200  17  15  14  13  12  11  10  10  9  8  8  7  7  6  6  6  5  5 
210  19  19  18  17  16  14  13  12  12  11  10  9  9  8  8  7  7  6 
220  20  19  18  18  17  16  14  13  13  12  11  10  10  9  8  8  7  7 























1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  70  62  56  51  46  42  39  36  34  32  29  26  23  21  19  17  15  14 
200  73  65  58  53  48  44  41  38  35  33  31  28  25  22  20  18  16  15 
210  77  68  61  55  50  46  43  40  37  35  33  30  26  24  21  19  18  16 
220  80  70  63  57  52  48  44  41  38  36  34  32  28  25  23  21  19  17 
230  83  73  65  59  54  50  46  43  40  37  35  33  30  27  24  22  20  18 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  13  12  11  10  9  8  8  7  6  6  6  5  4  4  3  3  3   
200  14  12  11  10  10  9  8  8  7  6  6  5  5  5  4  4  3  3 
210  15  13  12  11  10  9  9  8  7  7  6  6  5  5  5  4  4  3 
220  16  14  13  12  11  10  9  9  8  7  7  6  6  5  5  5  4  4 

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  70  62  56  50  46  42  39  36  34  32  30  28  26  23  21  19  17  16 
200  73  65  58  53  48  44  41  38  35  33  31  29  28  26  25  22  20  19 
210  77  68  61  55  50  46  43  40  37  35  32  31  29  27  26  24  22  20 
220  80  70  63  57  52  48  44  41  38  36  34  32  30  28  27  26  23  21 
230  83  73  65  59  54  50  46  43  40  37  35  33  31  29  28  27  25  23 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  14  13  12  11  10  9  9  8  7  7  6  6  5  5  5  4  4  3 
200  17  16  14  13  12  11  10  10  9  8  8  7  7  6  5  5  4  4 
210  18  17  15  14  13  12  11  10  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5 
220  20  18  16  15  14  13  12  11  10  9  9  8  8  7  7  6  6  5 

















Pág. 40  Anexos 
 
 
t = 1,2 (mm)  Carga máxima (kN/m2) en función de la longitud ‐  Árido normal – 30MPa – 2 tramos 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  70  62  56  50  46  42  39  36  34  32  30  28  27  24  22  20  18  17 
200  73  65  58  53  48  44  41  38  35  33  31  29  28  26  25  24  23  22 
210  76  68  61  55  50  46  43  39  37  35  32  31  29  27  26  25  24  23 
220  80  70  63  57  52  48  44  41  38  36  34  32  30  28  27  26  25  23 
230  82  73  65  59  54  50  46  42  40  37  35  33  31  29  28  27  25  24 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  15  14  13  12  11  10  9  9  8  7  7  6  6  5  5  5  4  4 
200  20  18  17  16  14  13  12  12  11  10  9  9  8  7  6  6  5  5 
210  22  20  18  17  16  14  13  12  12  11  10  9  9  8  8  7  6  6 
220  22  21  20  18  17  15  14  13  12  11  11  10  9  9  8  8  7  6 

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  71  63  56  51  47  43  40  37  35  32  29  26  23  21  19  17  16  14 
200  74  66  59  53  49  45  41  39  36  34  32  28  25  23  21  19  17  15 
210  77  68  61  56  51  47  43  40  38  35  33  30  27  24  22  20  18  17 
220  80  71  64  58  53  49  45  42  39  37  34  32  29  26  24  21  19  18 
230  83  74  66  60  55  50  47  43  40  38  36  34  31  28  25  23  21  19 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  13  12  11  10  9  9  8  7  7  6  6  6  5  5  4  4  3  3 
200  14  13  12  11  10  9  9  8  7  7  6  6  6  5  5  4  4  3 
210  15  14  13  12  11  10  9  9  8  7  7  6  6  6  5  5  5  4 
220  16  15  14  13  12  11  10  9  9  8  7  7  6  6  6  5  5  5 























1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  71  63  56  51  47  43  40  37  35  32  30  29  26  23  21  19  18  16 
200  74  66  59  53  49  45  41  39  36  34  32  30  28  27  25  23  21  19 
210  77  68  61  56  51  47  43  40  38  35  33  31  30  28  27  25  22  21 
220  80  71  64  58  53  48  45  42  39  37  34  32  31  29  28  26  24  22 
230  83  74  66  60  55  50  47  43  40  38  36  34  32  30  29  27  26  23 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  15  13  12  11  11  10  9  8  8  7  7  6  6  6  5  5  4  4 
200  18  16  15  14  13  12  11  10  9  9  8  8  7  7  6  5  5  4 
210  19  17  16  15  14  13  12  11  10  9  9  8  8  7  7  6  6  5 
220  20  19  17  16  15  14  13  12  11  10  9  9  8  8  7  7  6  6 

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  71  63  56  51  47  43  40  37  34  32  30  29  27  25  23  20  19  17 
200  74  65  59  53  49  45  41  39  36  34  32  30  28  27  26  24  23  22 
210  77  68  61  55  51  47  43  40  37  35  33  31  30  28  27  25  24  23 
220  80  71  64  58  53  48  45  42  39  37  34  32  31  29  28  26  25  24 
230  83  74  66  60  55  50  46  43  40  38  36  34  32  30  29  27  26  25 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  16  14  13  12  11  10  10  9  8  8  7  7  6  6  6  5  5  4 
200  21  19  18  16  15  14  13  12  11  11  10  9  9  8  7  6  6  5 
210  22  21  19  17  16  15  14  13  12  11  11  10  9  9  8  7  7  6 
220  23  22  20  19  17  16  15  14  13  12  11  11  10  9  9  8  8  7 























1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  77  68  61  55  50  46  43  40  37  33  29  26  23  21  19  17  16  14 
200  80  71  64  58  53  48  45  42  39  36  32  28  25  23  20  18  17  15 
210  84  74  66  60  55  50  47  43  40  38  34  30  27  24  22  20  18  16 
220  87  77  69  62  57  52  48  45  42  39  36  32  29  26  23  21  19  17 
230  90  80  71  65  59  54  50  47  43  41  38  34  31  27  25  22  20  18 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  13  12  11  10  9  8  8  7  7  6  6  5  4  4  3  3  3   
200  14  13  12  11  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  4  4  3  3 
210  15  14  12  11  10  10  9  8  8  7  6  6  6  5  5  4  4  3 
220  16  14  13  12  11  10  9  9  8  7  7  6  6  5  5  5  4  4 

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  77  68  61  55  50  46  43  40  37  35  33  31  29  26  23  21  19  18 
200  80  71  64  58  53  48  45  42  39  36  34  32  31  28  25  23  21  19 
210  83  74  66  60  55  50  47  43  40  38  36  34  32  30  27  25  22  20 
220  87  77  69  62  57  52  48  45  42  39  37  35  33  31  29  26  24  22 
230  90  80  71  65  59  54  50  47  43  41  38  36  34  32  31  28  25  23 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  16  15  14  13  12  11  10  9  8  8  7  6  6  5  5  4  4  3 
200  17  16  15  14  12  12  11  10  9  8  8  7  7  6  5  5  4  4 
210  19  17  16  14  13  12  11  11  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5 
220  20  18  17  15  14  13  12  11  10  10  9  8  8  7  7  6  6  5 























1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  77  68  61  55  50  46  43  40  37  35  33  31  29  27  25  22  20  19 
200  80  71  64  58  53  48  45  42  39  36  34  32  31  29  28  26  25  23 
210  83  74  66  60  55  50  47  43  40  38  36  34  32  30  29  27  26  24 
220  87  77  69  62  57  52  48  45  42  39  37  35  33  31  30  28  27  26 
230  90  80  71  65  59  54  50  47  43  41  38  36  34  32  31  29  28  27 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  17  16  14  13  12  11  10  10  9  8  8  7  7  6  5  5  4  4 
200  21  19  18  16  15  14  13  12  11  10  10  9  8  7  6  6  5  5 
210  22  20  19  17  16  15  14  13  12  11  10  10  9  8  8  7  6  6 
220  24  22  20  19  17  16  15  14  13  12  11  10  10  9  8  8  7  6 

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  77  68  61  56  51  47  43  40  38  34  30  27  24  21  19  18  16  15 
200  81  72  64  58  53  49  45  42  39  36  32  29  26  23  21  19  17  16 
210  84  75  67  61  55  51  47  44  41  38  35  31  28  25  22  20  19  17 
220  88  78  70  63  58  53  49  46  43  40  37  33  29  26  24  22  20  18 
230  91  80  72  65  60  55  51  47  44  41  39  35  31  28  25  23  21  19 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  13  12  11  10  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  4  4  3  3 
200  14  13  12  11  10  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  4  4  3 
210  15  14  13  12  11  10  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  5  4 
220  16  15  14  13  12  11  10  9  9  8  8  7  7  6  6  5  5  5 

















Pág. 48  Anexos 
 
 
t = 1 (mm)  Carga máxima (kN/m2) en función de la longitud ‐  Árido ligero – 35MPa – 2 tramos 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  77  68  61  56  51  47  43  40  38  35  33  31  29  26  24  22  20  18 
200  81  71  64  58  53  49  45  42  39  37  35  33  31  29  26  23  21  20 
210  84  75  67  61  55  51  47  44  41  38  36  34  32  31  28  25  23  21 
220  87  78  70  63  58  53  49  46  43  40  38  36  34  32  30  27  25  22 
230  91  80  72  65  60  55  51  47  44  41  39  37  35  33  31  29  26  24 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  17  15  14  13  12  11  10  10  9  8  8  7  6  6  5  5  4  4 
200  18  17  15  14  13  12  11  10  10  9  8  8  7  7  6  5  5  4 
210  19  18  16  15  14  13  12  11  10  10  9  8  8  7  7  6  6  5 
220  21  19  17  16  15  14  13  12  11  10  10  9  8  8  7  7  6  6 

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  77  68  61  56  51  47  43  40  38  35  33  31  30  28  25  23  21  19 
200  81  71  64  58  53  49  45  42  39  37  35  33  31  29  28  27  25  23 
210  84  74  67  61  55  51  47  44  41  38  36  34  32  31  29  28  27  25 
220  87  77  69  63  58  53  49  46  43  40  38  35  34  32  30  29  28  26 
230  91  80  72  65  60  55  51  47  44  41  39  37  35  33  31  30  29  27 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  18  16  15  14  13  12  11  10  10  9  8  8  7  7  6  5  5  4 
200  21  20  18  17  15  14  13  12  12  11  10  10  9  8  7  6  6  5 
210  23  21  19  18  17  15  14  13  13  12  11  10  10  9  8  7  7  6 
220  25  23  21  19  18  17  15  14  13  13  12  11  10  10  9  8  8  7 























1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  83  74  66  60  55  50  47  43  38  34  30  27  24  21  19  17  16  14 
200  87  77  69  62  57  52  49  45  41  36  32  29  26  23  21  19  17  15 
210  91  80  72  65  59  55  51  47  44  39  34  31  27  25  22  20  18  17 
220  94  83  75  68  62  57  53  49  46  41  37  33  29  26  24  21  19  18 
230  98  86  78  70  64  59  54  51  47  44  39  35  31  28  25  23  21  19 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  13  12  11  10  9  9  8  7  7  6  6  5  4  4  3  3  3   
200  14  13  12  11  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  4  4  3  3 
210  15  14  13  12  11  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  4  4  3 
220  16  15  13  12  11  10  10  9  8  8  7  6  6  6  5  5  4  4 

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  83  74  66  60  55  50  46  43  40  38  36  33  29  26  24  22  20  18 
200  87  77  69  62  57  52  49  45  42  40  37  35  32  29  26  23  21  19 
210  90  80  72  65  59  55  51  47  44  41  39  37  34  31  28  25  23  21 
220  94  83  75  68  62  57  53  49  46  43  40  38  36  33  30  27  24  22 
230  98  86  77  70  64  59  54  51  47  44  42  39  37  35  31  28  26  24 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  16  15  14  13  12  11  10  9  9  8  7  6  6  5  5  4  4  3 
200  18  16  15  14  13  12  11  10  9  9  8  7  7  6  5  5  4  4 
210  19  17  16  15  14  13  12  11  10  9  9  8  7  7  6  6  5  5 
220  20  19  17  16  15  13  12  11  11  10  9  9  8  7  7  6  6  5 























1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  83  74  66  60  55  50  46  43  40  38  36  34  32  30  28  26  23  21 
200  87  77  69  62  57  52  48  45  42  39  37  35  33  31  30  28  25  23 
210  90  80  72  65  59  55  51  47  44  41  39  36  35  33  31  30  27  25 
220  94  83  75  68  62  57  52  49  46  43  40  38  36  34  32  31  29  27 
230  98  86  77  70  64  59  54  51  47  44  42  39  37  35  33  32  30  28 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  20  18  17  15  14  13  12  11  10  9  8  8  7  6  5  5  4  4 
200  21  19  18  17  15  14  13  12  11  11  10  9  8  7  6  6  5  5 
210  23  21  19  18  16  15  14  13  12  11  11  10  9  8  8  7  6  6 
220  24  22  21  19  18  16  15  14  13  12  11  11  10  9  9  8  7  6 

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  84  74  67  60  55  51  47  44  39  34  30  27  24  22  20  18  16  15 
200  87  77  70  63  58  53  49  46  42  37  33  29  26  23  21  19  18  16 
210  91  81  72  66  60  55  51  48  45  39  35  31  28  25  23  21  19  17 
220  95  84  75  68  62  57  53  50  46  42  37  33  30  27  24  22  20  18 
230  98  87  78  71  65  60  55  51  48  45  40  35  32  28  26  23  21  19 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  14  13  12  11  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  4  4  3  3 
200  15  13  12  11  11  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  4  4  3 
210  16  14  13  12  11  10  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  5  4 
220  17  15  14  13  12  11  10  10  9  8  8  7  7  6  6  5  5  5 























1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  84  74  67  60  55  51  47  44  41  38  36  33  30  27  24  22  20  18 
200  87  77  70  63  58  53  49  46  43  40  38  36  32  29  26  24  22  20 
210  91  81  72  66  60  55  51  48  44  42  39  37  35  31  28  26  23  21 
220  95  84  75  68  62  57  53  49  46  43  41  39  37  33  30  27  25  23 
230  98  87  78  71  65  60  55  51  48  45  42  40  38  35  32  29  27  24 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  17  16  14  13  12  11  11  10  9  9  8  7  6  6  5  5  4  4 
200  18  17  16  14  13  12  11  11  10  9  9  8  7  7  6  5  5  4 
210  20  18  17  15  14  13  12  11  11  10  9  9  8  8  7  6  6  5 
220  21  19  18  16  15  14  13  12  11  11  10  9  9  8  8  7  7  6 

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  84  74  66  60  55  51  47  44  41  38  36  34  32  31  29  26  24  22 
200  87  77  69  63  58  53  49  46  43  40  38  36  34  32  31  28  26  24 
210  91  81  72  66  60  55  51  48  44  42  39  37  35  33  32  30  28  25 
220  95  84  75  68  62  57  53  49  46  43  41  39  37  35  33  31  30  27 
230  98  87  78  71  65  60  55  51  48  45  42  40  38  36  34  33  31  29 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  20  19  17  16  15  14  13  12  11  10  9  8  7  7  6  5  5  4 
200  22  20  18  17  16  15  14  13  12  11  10  10  9  8  7  6  6  5 
210  23  22  20  18  17  16  15  14  13  12  11  10  10  9  8  7  7  6 
220  25  23  21  20  18  17  16  15  14  13  12  11  10  10  9  9  8  7 
















Pág. 56  Anexos 
 





1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  64  57  51  46  42  39  36  33  31  29  27  26  24  23  22  21  19  16 
200  67  60  53  48  44  40  37  35  32  30  29  27  25  24  23  22  21  19 
210  70  62  56  50  46  42  39  36  34  32  30  28  26  25  24  23  22  20 
220  73  64  58  52  48  44  40  38  35  33  31  29  27  26  25  23  22  21 
230  76  67  60  54  49  45  42  39  36  34  32  30  28  27  26  24  23  22 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  14  13  11  10  8  7  7  6  5  4  4  3  3           
200  17  15  13  11  10  9  8  7  6  5  5  4  3  3  3       
210  18  17  15  13  12  10  9  8  7  6  5  5  4  4  3  3     
220  20  18  17  15  13  12  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3   
















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 







1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  64  57  51  46  42  39  36  33  31  29  27  26  24  23  22  21  19  17 
200  67  60  53  48  44  40  37  35  32  30  29  27  25  24  23  22  21  20 
210  70  62  56  50  46  42  39  36  34  32  30  28  26  25  24  23  22  21 
220  73  64  58  52  48  44  40  37  35  33  31  29  27  26  25  23  22  21 
230  76  67  60  54  49  45  42  39  36  34  32  30  28  27  25  24  23  22 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  16  15  13  12  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3  3     
200  19  18  16  14  12  11  10  8  7  7  6  5  5  4  4  3  3   
210  20  19  18  16  14  13  11  10  9  8  7  6  5  5  4  4  3  3 
220  20  20  19  18  16  14  13  11  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3 























1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  64  57  51  46  42  39  36  33  31  29  27  26  24  23  22  21  20  19 
200  67  59  53  48  44  40  37  35  32  30  28  27  25  24  23  22  21  20 
210  70  62  55  50  46  42  39  36  34  32  30  28  26  25  24  23  22  21 
220  73  64  58  52  48  44  40  37  35  33  31  29  27  26  25  23  22  21 
230  76  67  60  54  49  45  42  39  36  34  32  30  28  27  25  24  23  22 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  17  16  14  13  12  11  10  8  8  7  6  5  5  4  4  3  3   
200  19  18  17  16  14  13  11  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3 
210  20  19  18  17  16  15  13  12  10  9  8  7  7  6  5  5  4  4 
220  20  19  19  18  17  17  15  13  12  11  10  9  8  7  6  5  5  4 

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  65  58  52  47  43  39  36  34  32  30  28  26  25  24  23  21  19  17 
200  68  60  54  49  45  41  38  35  33  31  29  27  26  25  23  22  21  19 
210  71  63  56  51  46  43  40  37  34  32  30  29  27  26  24  23  22  21 
220  74  65  58  53  48  44  41  38  36  33  31  30  28  27  25  24  23  22 
230  76  68  61  55  50  46  43  40  37  35  33  31  29  28  26  25  24  23 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  15  13  12  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3  3       
200  17  15  13  12  11  9  8  7  7  6  5  5  4  4  3  3     
210  19  17  16  14  12  11  10  9  8  7  6  5  5  4  4  3  3  3 
220  20  19  17  16  14  12  11  10  9  8  7  6  6  5  4  4  4  3 

















Pág. 60  Anexos 
 
 
t = 1 (mm)  Carga máxima (kN/m2) en función de la longitud ‐  Árido ligero – 25MPa – 3 tramos 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  65  57  52  47  43  39  36  34  32  30  28  26  25  24  22  21  20  18 
200  68  60  54  49  45  41  38  35  33  31  29  27  26  25  23  22  21  20 
210  71  63  56  51  46  43  39  37  34  32  30  29  27  26  24  23  22  21 
220  74  65  58  53  48  44  41  38  36  33  31  30  28  27  25  24  23  22 
230  76  68  61  55  50  46  43  40  37  35  33  31  29  28  26  25  24  23 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  16  15  14  12  11  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3  3   
200  20  18  16  14  13  11  10  9  8  7  6  6  5  5  4  4  3  3 
210  20  19  19  17  15  13  12  11  9  8  8  7  6  5  5  4  4  3 
220  21  20  19  19  17  15  14  12  11  10  9  8  7  6  6  5  5  4 

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  65  57  52  47  43  39  36  34  32  30  28  26  25  24  22  21  20  19 
200  68  60  54  49  45  41  38  35  33  31  29  27  26  25  23  22  21  20 
210  71  63  56  51  46  43  39  37  34  32  30  29  27  26  24  23  22  21 
220  73  65  58  53  48  44  41  38  36  33  31  30  28  27  25  24  23  22 
230  76  68  61  55  50  46  43  40  37  35  33  31  29  28  26  25  24  23 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  18  16  15  14  13  11  10  9  8  7  7  6  5  5  4  4  3  3 
200  19  19  18  17  15  13  12  11  9  9  8  7  6  6  5  4  4  4 
210  20  19  19  18  17  15  14  12  11  10  9  8  7  7  6  5  5  4 
220  21  20  19  19  18  17  16  14  13  11  10  9  8  8  7  6  6  5 

















Pág. 62  Anexos 
 
 
t = 0,8 (mm)  Carga máxima (kN/m2) en función de la longitud ‐  Árido normal – 30MPa – 3 tramos 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  73  65  58  53  48  44  41  38  36  33  31  30  28  26  24  22  19  16 
200  77  68  61  55  50  46  43  40  37  35  33  31  29  28  26  23  21  19 
210  80  71  63  57  52  48  44  41  39  36  34  32  30  29  27  25  23  21 
220  83  73  66  60  54  50  46  43  40  38  35  33  31  30  28  27  24  22 
230  86  76  68  62  56  52  48  44  41  39  37  34  33  31  29  28  26  23 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  14  13  11  10  8  7  7  6  5  4  4  3  3           
200  17  15  13  11  10  9  8  7  6  5  5  4  3  3  3       
210  19  17  15  13  12  10  9  8  7  6  5  5  4  4  3  3     
220  20  18  17  15  13  12  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3   

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  73  65  58  53  48  44  41  38  36  33  31  30  28  27  25  24  22  20 
200  77  68  61  55  50  46  43  40  37  35  33  31  29  28  26  25  24  23 
210  80  71  63  57  52  48  44  41  39  36  34  32  30  29  27  26  25  24 
220  83  73  66  60  54  50  46  43  40  37  35  33  31  30  28  27  26  25 
230  86  76  68  62  56  52  48  44  41  39  37  34  33  31  29  28  27  25 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  17  15  13  12  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3  3     
200  20  18  16  14  12  11  10  8  7  7  6  5  5  4  4  3  3   
210  23  21  18  16  14  13  11  10  9  8  7  6  5  5  4  4  3  3 
220  23  23  21  18  16  14  13  11  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3 

















Pág. 64  Anexos 
 
 
t = 1,2 (mm)  Carga máxima (kN/m2) en función de la longitud ‐  Árido normal – 30MPa – 3 tramos 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  73  65  58  53  48  44  41  38  35  33  31  30  28  26  25  24  23  21 
200  77  68  61  55  50  46  43  40  37  35  33  31  29  28  26  25  24  23 
210  80  71  63  57  52  48  44  41  39  36  34  32  30  29  27  26  25  24 
220  83  73  66  60  54  50  46  43  40  37  35  33  31  30  28  27  26  25 
230  86  76  68  62  56  52  48  44  41  39  36  34  33  31  29  28  27  25 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  19  18  16  14  12  11  10  8  8  7  6  5  5  4  4  3  3   
200  22  21  18  16  14  13  11  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3 
210  23  22  21  19  16  15  13  12  10  9  8  7  7  6  5  5  4  4 
220  23  22  22  21  19  17  15  13  12  11  10  9  8  7  6  5  5  4 

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  74  65  59  53  49  45  41  39  36  34  32  30  28  27  24  22  19  17 
200  77  68  61  56  51  47  43  40  38  35  33  31  30  28  26  24  22  20 
210  80  71  64  58  53  49  45  42  39  37  35  33  31  29  28  26  23  21 
220  84  74  66  60  55  51  47  44  41  38  36  34  32  30  29  27  25  23 
230  87  77  69  63  57  53  49  45  42  40  37  35  33  32  30  29  26  24 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  15  13  12  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3  3       
200  17  15  13  12  11  9  8  7  7  6  5  5  4  4  3  3     
210  20  18  16  14  12  11  10  9  8  7  6  5  5  4  4  3  3  3 
220  21  19  18  16  14  12  11  10  9  8  7  6  6  5  4  4  4  3 

















Pág. 66  Anexos 
 
 
t = 1 (mm)  Carga máxima (kN/m2) en función de la longitud ‐  Árido ligero – 30MPa – 3 tramos 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  74  65  59  53  49  45  41  39  36  34  32  30  28  27  26  24  22  20 
200  77  68  61  56  51  47  43  40  38  35  33  31  30  28  27  26  24  23 
210  80  71  64  58  53  49  45  42  39  37  35  33  31  29  28  27  25  24 
220  84  74  66  60  55  51  47  44  41  38  36  34  32  30  29  28  26  25 
230  87  77  69  62  57  52  49  45  42  40  37  35  33  32  30  29  27  26 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  18  16  14  12  11  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3  3   
200  21  18  16  14  13  11  10  9  8  7  6  6  5  5  4  4  3  3 
210  23  21  19  17  15  13  12  11  9  8  8  7  6  5  5  4  4  3 
220  24  23  21  19  17  15  14  12  11  10  9  8  7  6  6  5  5  4 

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  74  65  59  53  49  45  41  38  36  34  32  30  28  27  26  24  23  22 
200  77  68  61  56  51  47  43  40  38  35  33  31  30  28  27  26  24  23 
210  80  71  64  58  53  49  45  42  39  37  35  33  31  29  28  27  25  24 
220  84  74  66  60  55  51  47  44  41  38  36  34  32  30  29  28  26  25 
230  87  77  69  62  57  52  49  45  42  40  37  35  33  32  30  29  27  26 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  20  18  16  14  13  11  10  9  8  7  7  6  5  5  4  4  3  3 
200  22  21  19  17  15  13  12  11  9  9  8  7  6  6  5  4  4  4 
210  23  22  21  19  17  15  14  12  11  10  9  8  7  7  6  5  5  4 
220  24  23  22  21  20  18  16  14  13  11  10  9  8  8  7  6  6  5 























1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  80  71  64  58  53  48  45  42  39  36  34  32  30  27  24  22  19  16 
200  84  74  66  60  55  50  47  43  41  38  36  34  32  29  26  24  22  19 
210  87  77  69  63  57  53  49  45  42  40  37  35  33  31  28  25  23  21 
220  91  80  72  65  59  55  51  47  44  41  39  36  34  33  30  27  25  22 
230  94  83  75  68  62  57  52  49  45  43  40  38  36  34  32  29  26  24 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  14  13  11  10  8  7  7  6  5  4  4  3  3           
200  17  15  13  11  10  9  8  7  6  5  5  4  3  3  3       
210  19  17  15  13  12  10  9  8  7  6  5  5  4  4  3  3     
220  21  19  17  15  13  12  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3   

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  80  71  64  58  53  48  45  42  39  36  34  32  31  29  28  26  23  20 
200  84  74  66  60  55  50  47  43  41  38  36  34  32  30  29  27  26  23 
210  87  77  69  63  57  53  49  45  42  40  37  35  33  31  30  29  27  26 
220  91  80  72  65  59  55  50  47  44  41  39  36  34  33  31  30  28  27 
230  94  83  75  67  62  57  52  49  45  43  40  38  36  34  32  31  29  28 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  17  15  13  12  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3  3     
200  20  18  16  14  12  11  10  8  7  7  6  5  5  4  4  3  3   
210  23  21  18  16  14  13  11  10  9  8  7  6  5  5  4  4  3  3 
220  26  24  21  18  16  14  13  11  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3 

















Pág. 70  Anexos 
 
 
t = 1,2 (mm)  Carga máxima (kN/m2) en función de la longitud ‐  Árido normal – 35MPa – 3 tramos 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  80  71  63  57  53  48  45  42  39  36  34  32  31  29  28  26  25  23 
200  84  74  66  60  55  50  47  43  40  38  36  34  32  30  29  27  26  25 
210  87  77  69  63  57  53  49  45  42  40  37  35  33  31  30  28  27  26 
220  91  80  72  65  59  55  50  47  44  41  39  36  34  33  31  30  28  27 
230  94  83  75  67  62  57  52  49  45  43  40  38  36  34  32  31  29  28 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  20  18  16  14  12  11  10  8  8  7  6  5  5  4  4  3  3   
200  23  21  18  16  14  13  11  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3 
210  25  24  21  19  16  15  13  12  10  9  8  7  7  6  5  5  4  4 
220  26  25  24  21  19  17  15  13  12  11  10  9  8  7  6  5  5  4 

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  80  71  64  58  53  49  45  42  39  37  35  33  30  27  25  22  19  17 
200  84  75  67  61  55  51  47  44  41  39  36  34  33  29  27  24  22  20 
210  88  78  70  63  58  53  49  46  43  40  38  36  34  32  29  26  24  22 
220  91  81  73  66  60  55  51  48  45  42  39  37  35  33  30  28  25  23 
230  95  84  75  68  62  57  53  49  46  43  41  38  36  35  32  29  27  25 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  15  13  12  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3  3       
200  17  15  13  12  11  9  8  7  7  6  5  5  4  4  3  3     
210  20  18  16  14  12  11  10  9  8  7  6  5  5  4  4  3  3  3 
220  21  19  18  16  14  12  11  10  9  8  7  6  6  5  4  4  4  3 























1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  80  71  64  58  53  49  45  42  39  37  35  33  31  30  28  27  23  20 
200  84  75  67  61  55  51  47  44  41  39  36  34  32  31  29  28  27  24 
210  88  78  70  63  58  53  49  46  43  40  38  36  34  32  31  29  28  27 
220  91  81  73  66  60  55  51  48  44  42  39  37  35  33  32  30  29  28 
230  95  84  75  68  62  57  53  49  46  43  41  38  36  35  33  31  30  29 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  18  16  14  12  11  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3  3   
200  21  18  16  14  13  11  10  9  8  7  6  6  5  5  4  4  3  3 
210  24  21  19  17  15  13  12  11  9  8  8  7  6  5  5  4  4  3 
220  26  24  21  19  17  15  14  12  11  10  9  8  7  6  6  5  5  4 

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  80  71  64  58  53  49  45  42  39  37  35  33  31  30  28  27  26  23 
200  84  75  67  61  55  51  47  44  41  39  36  34  32  31  29  28  27  26 
210  88  78  70  63  58  53  49  46  43  40  38  36  34  32  31  29  28  27 
220  91  81  72  66  60  55  51  48  44  42  39  37  35  33  32  30  29  28 
230  95  84  75  68  62  57  53  49  46  43  41  38  36  35  33  31  30  29 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  21  18  16  14  13  11  10  9  8  7  7  6  5  5  4  4  3  3 
200  24  21  19  17  15  13  12  11  9  9  8  7  6  6  5  4  4  4 
210  25  24  22  19  17  15  14  12  11  10  9  8  7  7  6  5  5  4 
220  26  25  24  22  20  18  16  14  13  11  10  9  8  8  7  6  6  5 

















Pág. 74  Anexos 
 
 
t = 0,8 (mm)  Carga máxima (kN/m2) en función de la longitud ‐  Árido normal – 40MPa – 3 tramos 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  87  77  69  62  57  52  49  45  42  40  37  34  30  27  25  22  19  16 
200  91  80  72  65  60  55  51  47  44  41  39  36  33  29  26  24  22  19 
210  94  84  75  68  62  57  53  49  46  43  40  38  35  31  28  26  23  21 
220  98  87  78  71  64  59  55  51  48  45  42  40  37  33  30  27  25  23 
230  102  90  81  73  67  61  57  53  49  46  44  41  39  35  32  29  26  24 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  14  13  11  10  8  7  7  6  5  4  4  3  3           
200  17  15  13  11  10  9  8  7  6  5  5  4  3  3  3       
210  19  17  15  13  12  10  9  8  7  6  5  5  4  4  3  3     
220  21  19  17  15  13  12  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3   

















Diseño de un perfil de acero para losa mixta y realización de ensayos pull-out 






1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  87  77  69  62  57  52  49  45  42  40  37  35  33  32  30  26  23  20 
200  91  80  72  65  60  55  51  47  44  41  39  37  35  33  31  30  26  23 
210  94  84  75  68  62  57  53  49  46  43  40  38  36  34  33  31  29  27 
220  98  87  78  71  64  59  55  51  48  45  42  40  37  36  34  32  31  28 
230  102  90  81  73  67  61  57  53  49  46  44  41  39  37  35  33  32  30 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  17  15  13  12  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3  3     
200  20  18  16  14  12  11  10  8  7  7  6  5  5  4  4  3  3   
210  23  21  18  16  14  13  11  10  9  8  7  6  5  5  4  4  3  3 
220  26  24  21  18  16  14  13  11  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3 

















Pág. 76  Anexos 
 
 
t = 1,2 (mm)  Carga máxima (kN/m2) en función de la longitud ‐  Árido normal – 40MPa – 3 tramos 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  87  77  69  62  57  52  48  45  42  40  37  35  33  32  30  29  26  23 
200  90  80  72  65  59  55  51  47  44  41  39  37  35  33  31  30  28  27 
210  94  84  75  68  62  57  53  49  46  43  40  38  36  34  33  31  30  28 
220  98  87  78  71  64  59  55  51  48  45  42  40  37  36  34  32  31  29 
230  102  90  81  73  67  61  57  53  49  46  43  41  39  37  35  33  32  30 
ht (mm) 
Longitud del vano (m)
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  20  18  16  14  12  11  10  8  8  7  6  5  5  4  4  3  3   
200  23  21  18  16  14  13  11  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3 
210  27  24  21  19  16  15  13  12  10  9  8  7  7  6  5  5  4  4 
220  28  27  24  21  19  17  15  13  12  11  10  9  8  7  6  5  5  4 
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1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  87  77  69  63  58  53  49  46  43  40  38  34  31  28  25  22  19  17 
200  91  81  73  66  60  55  51  48  45  42  39  37  33  30  27  25  22  20 
210  95  84  76  69  63  58  53  50  46  44  41  39  35  32  29  26  24  22 
220  99  88  79  71  65  60  56  52  48  45  43  40  38  34  31  28  26  23 
230  103  91  82  74  68  62  58  54  50  47  44  42  40  36  33  30  27  25 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  15  13  12  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3  3       
200  17  15  13  12  11  9  8  7  7  6  5  5  4  4  3  3     
210  20  18  16  14  12  11  10  9  8  7  6  5  5  4  4  3  3  3 
220  21  20  18  16  14  12  11  10  9  8  7  6  6  5  4  4  4  3 























1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  87  77  69  63  57  53  49  46  43  40  38  36  34  32  31  27  23  20 
200  91  81  72  66  60  55  51  48  45  42  39  37  35  33  32  30  27  24 
210  95  84  76  68  63  58  53  50  46  44  41  39  37  35  33  32  30  27 
220  99  88  79  71  65  60  55  52  48  45  43  40  38  36  34  33  31  29 
230  103  91  82  74  68  62  58  54  50  47  44  42  40  38  36  34  33  31 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  18  16  14  12  11  10  9  8  7  6  6  5  4  4  3  3  3   
200  21  18  16  14  13  11  10  9  8  7  6  6  5  5  4  4  3  3 
210  24  21  19  17  15  13  12  11  9  8  8  7  6  5  5  4  4  3 
220  27  24  21  19  17  15  14  12  11  10  9  8  7  6  6  5  5  4 
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1,6  1,8  2  2,2  2,4  2,6  2,8  3  3,2  3,4  3,6  3,8  4  4,2  4,4  4,6  4,8  5 
190  87  77  69  63  57  53  49  46  43  40  38  36  34  32  31  29  27  23 
200  91  81  72  66  60  55  51  48  45  42  39  37  35  33  32  30  29  27 
210  95  84  76  68  63  58  53  50  46  44  41  39  37  35  33  32  30  29 
220  99  88  79  71  65  60  55  52  48  45  43  40  38  36  34  33  31  30 
230  103  91  82  74  68  62  58  54  50  47  44  42  40  38  36  34  33  31 
ht (mm) 
Longitud del vano (m) 
5,2  5,4  5,6  5,8  6  6,2  6,4  6,6  6,8  7  7,2  7,4  7,6  7,8  8  8,2  8,4  8,6 
190  21  18  16  14  13  11  10  9  8  7  7  6  5  5  4  4  3  3 
200  24  21  19  17  15  13  12  11  9  9  8  7  6  6  5  4  4  4 
210  28  24  22  19  17  15  14  12  11  10  9  8  7  7  6  5  5  4 
220  29  28  25  22  20  18  16  14  13  11  10  9  8  8  7  6  6  5 
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H. Resistencia al fuego del forjado de losa mixta 
Tal y como se expone en el cuerpo de la memoria, uno de los principales problemas que 
presentan los forjados de losa mixta (forjado colaborante) es su escasa resistencia y 
estabilidad en caso de incendio. Por ello, es preciso comprender las razones que provocan 
esta circunstancia y las posibles soluciones que pueden proporcionarse. 
Adicionalmente, se realiza un análisis de la resistencia al fuego de la losa mixta diseñada a 
fin de determinar las prestaciones de la misma en relación a los forjados colaborantes 
habituales, contrastando los resultados obtenidos mediante dos métodos de cálculo distintos: 
método simplificado propuesto por el Eurocódigo 4 y simulación mediante el método de los 
elementos finitos. 
H.1. Introducción 
Uno de los factores más decisivos que permiten la utilización combinada en estructuras del 
acero y el hormigón es la gran similitud de sus coeficientes de dilatación térmica, de manera 
que variaciones lentas de temperatura no inducen tensiones en el elemento mixto, pues 
ambos materiales deforman por igual.  
No obstante, si se producen variaciones rápidas de temperatura, influye otro parámetro 
diferente del coeficiente de dilatación térmica: la inercia térmica de los materiales, 
representativa de la velocidad con que responde el material a un gradiente de temperatura. 
El hormigón es un material con una elevada inercia térmica, mientras que el acero presenta 
una baja inercia térmica, de manera que responden de modo diferente a variaciones rápidas 
de temperatura. 
En situación de incendio, con variaciones rápidas de temperatura se producen diferencias de 
dilatación entre hormigón y acero, induciéndose tensiones sobre la conexión mecánica entre 
acero y hormigón, disminuyendo su efectividad y, en extremo, perdiéndose la conexión entre 
ambos materiales, fallando la losa con facilidad. 
Por otra parte, otro de los factores que influyen en el comportamiento frente al fuego de la 
losa mixta es la exposición directa al incendio de la chapa perfilada, elemento que realiza la 
función de armadura a tracción de la losa bajo carga. Las elevadas temperaturas que se 
alcanzan en un incendio son alcanzadas igualmente en la chapa, disminuyéndose con 
rapidez su resistencia mecánica y rigidez. No obstante, la contribución de la chapa en 
situación de incendio no es despreciable puesto que ejerce, en cierto modo, de aislante 
térmico dificultando el paso del flujo de calor a la losa de hormigón.   
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(Ec. H.1) 
Sin embargo, la reducida resistencia al fuego de los forjados de losa mixta no supone un 
obstáculo insalvable, dado que existen diversas formas de resolver el problema y dotar a la 
losa de la resistencia al fuego deseada. Se destacan las más habituales: 
• Armadura de positivos para soportar los esfuerzos de tracción una vez se produce el 
colapso de la chapa perfilada 
• Colocación de un falso techo protector bajo la losa 
• Proyección o recubrimiento de algún material ignífugo sobre la superficie expuesta de 
la chapa perfilada (perlita, vermiculita, pintura intumescente) 
En el presente anexo se analiza la resistencia al fuego del forjado de losa mixta diseñado a 
través de dos métodos: software de cálculo estructural PowerFrame, por un lado, y modelo 
simplificado propuesto por Eurocódigo-4, por el otro. Finalmente se contrastarán los 
resultados obtenidos por ambos métodos. 
Para llevar a cabo el mencionado análisis, se escoge una losa de prestaciones medias, con 
las siguientes características: 
• Chapa de acero de 1 mm de espesor, en acero S350GD+Z 
• Hormigón de tipo C25/30 con capa de compresión de 60 mm 
H.2. Acción del fuego. Fuego normalizado 
El incendio se considera, esencialmente, como una acción de tipo térmico sobre la 
estructura, y se caracteriza por una curva que relaciona la temperatura alcanzada en función 
del tiempo transcurrido desde el inicio del incendio. La evolución de dicha temperatura es 
una función compleja y que depende de parámetros diversos (geometría del edificio, carga 
de fuego, ventilación, transmisión térmica). Con el fin de estandarizar la curva de evolución 
del fuego se introdujo la curva normalizada ISO-834, que se considera como el fuego de 
referencia para comparar diferentes situaciones de incendio. Dicha curva responde a la 
siguiente expresión: 
( )18log345 100 +⋅⋅=− tTT  
donde 
t es el tiempo de referencia, en minutos 
T0 es la temperatura ambiente inicial, en ºC -normalmente 20ºC- 
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Figura H.1 Curva de fuego ISO-834 
 
(Ec. H.2)
T es la temperatura ambiental en el instante t, en ºC 
 
 
La curva expuesta será, por tanto, la que se tomará como referencia en el análisis del forjado 
de losa mixta diseñado. 
H.3. Comportamiento mecánico de los materiales 
Las características mecánicas de los materiales utilizados en un forjado de losa mixta acero-
hormigón varían, al igual que cualquier material real, en función de la temperatura (límite 
elástico, resistencia máxima a rotura, módulo elástico). Este efecto no suele tenerse en 
cuenta cuando la estructura trabaja a temperatura ambiente con pequeñas variaciones de 
temperatura, pero en una situación de incendio las variaciones de temperatura no son en 
absoluto despreciables, pudiendo alcanzarse temperaturas muy elevadas (superiores a 
800ºC) en zonas expuestas directamente a la acción del fuego. 
En el estudio de la resistencia al fuego, la forma de tratar este fenómeno es utilizando 
factores de reducción. Estos factores de reducción se definen como relación entre la 
propiedad considerada a la temperatura θ y a temperatura ambiente. Por ejemplo, para el 







, =  
Las tablas que muestran los coeficientes de reducción de los materiales utilizados en losas 
mixtas (acero estructural, acero de armar y hormigón) pueden encontrarse en el Eurocódigo-
4 (EN-1994-1-2). 
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Como ejemplo, cabe destacar que el límite elástico del acero estructural comienza a 
disminuir a partir de los 400 ºC ,mientras que la resistencia máxima del acero de armar no 
sufre reducción hasta los 300 ºC. 
El caso del hormigón presenta una particularidad, y es que los hormigones de árido normal 
sufren una mayor reducción en su resistencia que los de árido ligero. En estos últimos, la 
reducción de resistencia no se inicia hasta los 300 ºC, mientras que en los primeros la 
reducción de resistencia a compresión comienza a partir de los 100 ºC. 
H.4. Análisis de resistencia al fuego mediante el método de los 
elementos finitos (FEM) 
En el presente apartado se describe, de forma resumida, el análisis de resistencia al fuego 
del forjado de losa mixta diseñado que se ha realizado con la ayuda del software de diseño 
estructural PowerFrame, el cual incorpora el módulo de resistencia al fuego Physibel. 
Para modelar el comportamiento en caso de incendio del forjado, se han realizado una serie 
de hipótesis que simplifican el análisis: 
Se excluyen del modelo los bloques aligeradores de EPS, debido a su complejo 
comportamiento a temperaturas elevadas (a partir de 150 ºC, el EPS se desintegra, por lo 
que el espacio que ocupa se convierte en hueco). 
Se supone que la chapa perfilada envuelve al bloque de hormigón, evitando así la poco 
recomendable introducción en el modelo de huecos y considerando la contribución aislante 
al paso del fuego de la chapa. Además, esta hipótesis permite asimilar el perfil de la losa 
diseñada al tipo trapezoidal. 
• Se considera que la superficie superior del forjado se encuentra a temperatura 
ambiente y no expuesta, por tanto, a la acción del incendio. Para simular este efecto, 
el software de cálculo únicamente permite recubrir dicha superficie de un material 
con una conductividad térmica ínfima (es decir, no existe conducción de calor). 
• Se incluye en el modelo únicamente una sección entre nervios del perfil de chapa, 
realizando la hipótesis de que la distribución de temperaturas resultante será idéntica 
en todos los entre-nervios (por continuidad del forjado). Para ello, se definen las 
superficies laterales como adiabáticas (no existe transferencia de calor a través de 
ellas). 
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Figura H.2 Distribución de temperaturas tras 30 minutos de 
exposición a fuego normalizado 
• Se excluyen del modelo los nervios laterales de la chapa y las alas superiores, 
suponiendo despreciable el efecto de conducción del calor hacia el hormigón que 
pudiesen provocar. 
Como se ha comentado con anterioridad, los materiales que componen el modelo son acero 
S350GD+Z para la chapa (espesor t = 1mm) y hormigón de clase C25/30 con una capa de 
compresión por encima del perfil de chapa de 60 mm. 
La curva de fuego aplicada es la curva normalizada ISO-834, y se realiza una simulación de 
la acción del fuego sobre la estructura de 90 minutos (se considera que pasado este tiempo 
los efectos del fuego sobre la losa habrán provocado, inevitablemente, el fallo estructural). 
En primer lugar se analiza la distribución de temperaturas a los 30 minutos de exposición a 
fuego normalizado ISO-834. Según puede observarse en la figura correspondiente, se 
alcanzan temperaturas elevadas (por encima de 600ºC) únicamente en la chapa perfilada y 
en el hormigón colindante a ella (10-20 mm por encima de ella). Se comprueba, por tanto, 
que con una exposición de 30 minutos no queda afectada la estabilidad estructural de la losa 




A los 60 minutos de exposición la situación cambia ligeramente, pues la superficie superior 
del hormigón se encuentra ya afectada por una temperatura, en su zona central, superior a 
300ºC. Se comprueba, por tanto, que el hormigón comienza a sufrir una disminución en su 
resistencia. Además, la zona lateral inferior de la sección (zona en la que se colocan las 
armaduras de refuerzo en caso de incendio) alcanza temperaturas de 500-600ºC, por lo que 
la armadura de acero vería disminuida su resistencia notablemente. 
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Figura H.3 Distribución de temperaturas tras 60 minutos de 
exposición a fuego normalizado 
Figura H.4 Distribución de temperaturas tras 90 minutos de 




A los 90 minutos de exposición se observan dos detalles importantes que indican el colapso 
estructural: reducción de resistencia del hormigón por elevada temperatura en la capa de 




En la figura se puede apreciar con claridad lo descrito en el párrafo anterior: la zona donde 
se ubican las armaduras de positivos se encuentra a una temperatura superior a 600ºC, 
situación en la cual el acero posee una resistencia máxima a tracción de, aproximadamente, 
el 40% de la correspondiente a temperatura ambiente. 
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Figura H.5 Distribución de temperaturas tras 90 minutos de 
exposición a fuego normalizado (hc = 80 mm) 
El hormigón situado en la capa de compresión alcanza una temperatura, en su zona central, 
que ronda los 500ºC. En esta situación, el hormigón de árido ligero presenta una resistencia 
aproximada del 76% de la correspondiente a temperatura ambiente, mientras que la 
resistencia del hormigón normal es de, aproximadamente, el 60% de la correspondiente a 
temperatura ambiente. 
En esta situación, la resistencia al fuego de la losa vendría determinada por la cuantía de las 
armaduras de positivos colocadas en la zona inferior de la losa de hormigón; no obstante, 
con tiempos de exposición superiores a 90 minutos resultaría complicado conseguir 
cualquier resistencia deseada debido a las elevadas temperaturas que se alcanzan en el 
interior de la losa. El procedimiento de verificación de resistencia de la losa dada una 
distribución de temperaturas determinada se expone en el punto b) del presente apartado. 
Cabe destacar, no obstante, que el modelo utilizado en el análisis de resistencia al fuego 
aquí presentado parte de hipótesis que quedan del lado de la seguridad (chapa perfilada 
rodeando al hormigón y despreciando el espacio ocupado por el bloque de EPS). Esto hace 
que, con toda probabilidad, se alcanzasen en realidad temperaturas inferiores a las que 
muestra el análisis realizado. 
Por último, se ha realizado un análisis de resistencia al fuego en las mismas condiciones 
expuestas, con la única salvedad de que se ha utilizado una capa de compresión de 80 mm 




Se comprueba que a los 90 minutos de exposición, la temperatura del hormigón alcanza 
valores significativamente inferiores a los alcanzados en el caso de capa de compresión de 
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Figura H.6 Parámetros que definen el 
espesor eficaz de una losa mixta 
(Ec. H.3) 
60 mm. Este hecho es debido al efecto de masividad que provoca una capa de hormigón de 
mayor grosor, dificultando el paso del flujo de calor. 
Una de las posibles soluciones en caso de que se requiera una resistencia al fuego superior 
para el forjado proyectado podría ser utilizar una capa de compresión mayor. Otra solución, 
claramente más efectiva, sería recubrir la cara expuesta de algún tipo de material ignífugo 
que redujese el flujo de calor a través de la losa y, por tanto, la temperatura en su interior. 
H.5. Comprobación de resistencia al fuego según el método 
simplificado del Eurocódigo 4 
El método propuesto por Eurocódigo 4 para el análisis del comportamiento frente al fuego de 
forjados colaborantes se basa en dos criterios: aislamiento térmico, “I” y resistencia, “R”. 
La primera consideración importante a realizar es la tipología del perfil de chapa utilizado. 
Eurocódigo 4 únicamente propone como opciones los perfiles trapezoidal y de cola de 
milano. Teniendo en cuenta la geometría del perfil utilizado y de la propia losa, se asimila a 
un perfil trapezoidal. Los valores que se obtengan de este cálculo simplificado se 
contrastarán con los obtenidos del cálculo mediante elementos finitos, a fin de validar la 




Así, considerando una capa de compresión de altura hc = 60 mm, el espesor eficaz que le 
corresponde a la losa viene dado por la siguiente expresión, teniendo en cuenta que h2 / h1 = 
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El espesor del pavimento sobre la capa de hormigón debe considerarse, en todos los casos, 
inferior a 20 mm (h3 < 20 mm). Así, se obtiene un valor de resistencia a fuego normalizado de 
60 minutos según el criterio de aislamiento. Esto significa que la losa es capaz de 
proporcionar un buen aislamiento, en caso de incendio, durante 60 minutos. 
El criterio de resistencia supone que el colapso frente al fuego se produce cuando el valor 
del efecto de las acciones Efi,d,t iguala la capacidad resistente en caso de incendio Rfi,d,t, 
obtenida mediante cálculo plástico a partir de la geometría y posición de las rótulas. La 
comprobación a realizar es, por tanto, la siguiente: 
tdfitdfi RE ,,,, ≤  
La acción provocada por el fuego se considera de tipo accidental, puesto que es poco 
probable que ocurra simultáneamente con otras acciones variables. De modo simplificado, 
se puede obtener el valor de las acciones directas sobre la losa mixta en situación de 
incendio en función de las acciones en situación normal, según la siguiente relación: 
dfitdfi EE ⋅= η,,  
En edificios normales con estructura mixta se acepta como factor de reducción ηfi = 0,6. 
La capacidad resistente de la losa mixta en situación de incendio se obtiene mediante 
cálculo plástico, a partir de la geometría y posición de las rótulas, despreciando la resistencia 
a tracción del hormigón y de la chapa metálica. El momento resistente en situación de 




























,,,, γαγ θθ  
donde 
αslab  = 0,85 
fy,i es el límite elástico para el elemento área de acero Ai, tomado como positivo en el 
lado de las compresiones del eje neutro plástico y como negativo en el lado de las 
tracciones 
fc,j es la resistencia para el elemento de hormigón de área Aj a 20ºC 
ky,θ,i y kc,θ,j son los factores de reducción a alta temperatura de acero y hormigón, 
respectivamente 
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(Ec. H.7) 
zi, zj es la distancia desde la fibra neutra plástica hasta el centro de las áreas elementales 
Ai o Aj 
γM,fi son los coeficientes parciales de seguridad para los materiales (= 1,0 en todos los 
casos) 
Queda claro, por tanto, que la capacidad resistente de la losa mixta se ve influenciada por la 
temperatura que alcancen los elementos resistentes (hormigón y armaduras). Este efecto se 
tiene en cuenta a través de los factores de reducción de acero y hormigón. 
Para determinar la capacidad resistente de la losa se debe partir, por tanto, de un valor de 
resistencia al fuego normalizado. De modo genérico se considerará una resistencia al fuego 
mínima deseable de 60 minutos (R 60); en caso de que se pretenda alcanzar un valor más 
elevado, sería necesaria una nueva comprobación para los nuevos valores. 
Se consideran dos situaciones de cálculo: resistencia para momento último positivo y 
negativo. 
? Cálculo de la resistencia para momento último positivo M+fi,Rd 
Se considera, tal y como ha quedado expuesto, despreciable la contribución de la chapa en 
la resistencia a tracción, debido a la elevada temperatura que alcanza y la notable 
disminución de resistencia que esto supone. 
Por tanto, la resistencia a las tensiones de tracción debe ser proporcionada por una serie de 
armaduras de positivos adicionales, ubicadas en la zona inferior de la losa (entre el bloque 
de EPS y el nervio lateral de la chapa perfilada). 
La temperatura de las armaduras depende de la distancia a los bordes expuestos, de 





Considerando que las armaduras de positivos se colocan a una distancia mínima de 50 mm 
de la base de las caras expuestas, se tiene z = 2,6 (valor estimado debido a la asimilación 
del perfil tipo bandeja a un perfil trapezoidal). 
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Para la resistencia al fuego considerada (R 60), se tiene que la temperatura de las 
armaduras es la siguiente: 
1º2653501175 =→=⋅−= yS kCzθ  
La armadura mínima de positivos propuesta consta de barras de acero B500-S de ø12 mm. 
Puesto que en cada sección entre nervios se colocan dos barras, se tienen 5 barras/metro, lo 














⋅⋅= θθ  
Se comprueba que la armadura propuesta resulta suficiente para garantizar la resistencia al 
fuego de la losa mixta en la práctica totalidad de los casos posibles. 
Además, podría incluso diseñarse la losa para resistencias al fuego superiores, puesto que 
se comprueba que la reducción en la resistencia de las armaduras no es significativa hasta 
una resistencia al fuego R 120, valor en el que las armaduras alcanzan una temperatura de 
460ºC. Así, con la armadura considerada, la mayoría de combinaciones escogidas de losa 
mixta proporcionarían una resistencia al fuego R 90. 
? Cálculo de la resistencia para momento último negativo M-fi,Rd 
En este caso, las tensiones de tracción son soportadas por las armaduras de negativos 
ubicadas en las regiones próximas a los apoyos intermedios, mientras que la resistencia a 
compresión es proporcionada por el hormigón de la zona inferior del forjado. 
Se considera que las armaduras de positivos se encuentran, aproximadamente, a 
temperatura ambiente, al hallarse próximas a la superficie superior del hormigón. La 
superficie de armado considerada (ver capítulo 7 de la memoria del presente proyecto) es de 
112 mm2/m, con lo que se obtiene una capacidad resistente de 48,70 kN/m. 
Para el cálculo de la resistencia a compresión del hormigón, se sustituye la losa mixta por 
una losa de espesor uniforme igual al espesor efectivo heff  calculado con anterioridad.  
Pág. 92  Anexos 
 
(Ec. H.10) 
La distribución de temperaturas en el hormigón no es uniforme, puesto que está sometido a 
la acción del fuego por su cara inferior. Por ello, la capacidad resistente del hormigón no es 
constante (puesto que depende de su temperatura). El procedimiento a seguir consiste en 
tomar porciones de 10 mm de espesor hasta conseguir una capacidad del hormigón 
(variable según la temperatura de cada porción tomada) que iguale la de las armaduras de 
negativos. 
Para una resistencia al fuego de 60 minutos (R 60), se tiene que para una distancia x = 19,5 
mm se igualan las capacidades resistentes de bloque de hormigón y armadura de negativos. 
De aquí se obtiene el brazo de palanca de los esfuerzos internos d = heff – 0,5·x – rmín = 
60,25 mm. Por tanto, se tiene que el momento último resistente negativo sería: 
mkNmdfAM ysRdfi /37,320,, =⋅⋅=  
Se comprueba que el valor obtenido es inferior, en general, al momento negativo provocado 
por las acciones habituales sobre losas de dos o más tramos. Dado que la cantidad de 
hormigón en la zona inferior de la sección es invariable debido a la propia concepción del 
forjado, se plantean como posibles soluciones incrementar la sección de armadura, utilizar 
un árido ligero (cuya disminución de resistencia a temperaturas elevadas es inferior) o 
incrementar la calidad del hormigón. Si se escogen, por ejemplo, barras de ø12 mm 
separadas 200 mm entre sí, hormigón C30/35 y árido ligero se obtiene un momento último 
resistente negativo de 16,87 kNm/m.  
En cualquier caso se observa que la zona de flexión negativa supone un punto débil en el 
comportamiento de la losa diseñada frente a la acción del fuego, pues proporciona valores 
relativamente bajos de momento último resistente negativo. Estos pueden incrementarse del 
modo descrito previamente e incluso, en caso de no alcanzar la resistencia necesaria, 
podrían plantearse dos soluciones: 
• Proyección de materiales ignífugos sobre la superficie de la chapa perfilada 
• Colocación de armadura de refuerzo en la zona inferior de la sección a lo largo de 
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H.6. Comparación de resultados y conclusiones 
El análisis del comportamiento frente al fuego de la losa mixta diseñada realizado mediante 
elementos finitos muestra las distribuciones de temperaturas obtenidas en diferentes 
instantes de tiempo a lo largo de la exposición a la acción del fuego. 
Las temperaturas que resulta importante conocer a lo largo de la exposición al fuego de la 
losa son las siguientes: 
- Temperatura de las armaduras de positivos (refuerzo frente al fuego para flexión 
positiva) 
- Temperatura de las armaduras de negativos (refuerzo imprescindible para flexión 
negativa) 
- Temperatura de la capa de compresión 
- Temperatura del hormigón a compresión en flexión negativa 
Tomando como referencia la resistencia al fuego a 60 minutos se observa, comparando los 
resultados obtenidos mediante los dos métodos utilizados, lo siguiente: 
- Las temperaturas obtenidas para las armaduras de positivos se consideran muy 
similares en ambos métodos, teniendo en cuenta el recubrimiento de hormigón 
mínimo de 50 mm que prevé Eurocódigo-4 respecto de la zona expuesta a la acción 
del fuego (esta temperatura es del orden de 250-300 ºC). 
- El método simplificado considera que la temperatura en las armaduras de negativos 
se puede suponer próxima a la temperatura ambiente. Considerando un 
recubrimiento mínimo de 25 mm para estas armaduras, la temperatura a 60 minutos 
es, en la zona central, de unos 350ºC, por lo que la hipótesis es válida, ya que no se 
considera reducción para esta temperatura. 
- La temperatura en la capa de compresión no es uniforme, puesto que la zona inferior 
queda casi expuesta y, por tanto, su temperatura es elevada. Se observa una amplia 
región con temperaturas superiores a 400ºC, en la zona central principalmente. 
Teniendo en cuenta esta distribución de temperaturas parece adecuado considerar 
reducción en la resistencia del hormigón, a diferencia de la hipótesis que realiza 
Eurocódigo-4, suponiendo que no es necesaria reducción alguna en la resistencia del 
hormigón en la capa de compresión. Este efecto podría menospreciarse en caso de 
utilizar hormigón ligero (su resistencia no se reduce hasta los 300ºC) pero no puede 
aceptarse para la losa mixta analizada si se utiliza un hormigón normal. 
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- La tabla 3.3 de EN-1994-1-2. Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al 
fuego muestra la distribución de temperaturas aproximada en el hormigón dentro de 
una losa de espesor heff. Resulta difícil comparar estos valores con los obtenidos de 
la simulación realizada, puesto que supondría comparar la distribución real con una 
distribución ficticia equivalente. No obstante, se considera que los resultados 
obtenidos mediante ambos métodos serían similares. 
Se concluye que, si bien ambos métodos realizan algunas hipótesis simplificatorias, el 
resultado práctico obtenido de ambos sería similar, aunque la precisión obtenida mediante la 
simulación numérica será, lógicamente, superior. 
Por tanto, se verifica que el forjado de losa mixta diseñado proporciona una buena 
estabilidad frente al fuego hasta 30 minutos sin necesidad de ningún tipo de refuerzo ni 
aislamiento y es capaz de proporcionar suficiente resistencia para soportar las cargas de uso 
bajo la acción del fuego hasta un tiempo de entre 90 y 120 minutos adoptando las soluciones 
adecuadas en cada caso (refuerzo mediante armaduras de positivos o aislamiento mediante 
material ignífugo). 
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I. Estudio de viabilidad económica. Perfil tipo 
bandeja 
En este estudio de viabilidad económica se pretende evaluar, de modo aproximado, la 
viabilidad de la inversión a realizar para comercializar un producto del tipo del descrito en el 
presente capítulo (forjado de losa mixta acero-hormigón).  
Para la realización del mencionado estudio de viabilidad se considera que la empresa que 
fabricará el producto se dedica únicamente a realizar el perfil de chapa (incluyendo las 
perforaciones para el sistema de conexión acero-hormigón) y, además, proporciona servicio 
de ingeniería para el cálculo del forjado. Por ello, quedan excluidos, tanto de la inversión 
inicial y costes como de los ingresos, todos los costes relacionados con hormigón, acero 
para armaduras y bloques de poliestireno expandido. 
La inversión a realizar por parte del fabricante es, no obstante, elevada, puesto que precisa 
de la compra de la maquinaria adecuada para perfilar la chapa, así como para realizar las 
perforaciones sobre la misma. En contrapartida, el producto comercializado resultante es de 
elevado valor añadido, puesto que incluye mejoras notables respecto de los forjados de losa 
mixta comercializados hoy en día. 
A fin de analizar y evaluar la inversión a efectuar, se realiza un estudio de ingresos y gastos 
a lo largo de la vida útil considerada para el producto. El horizonte de vida del producto se 
considera de 5 años en un planteamiento conservador y, en cierto modo, arriesgado, puesto 
que en el sector de la construcción los avances tecnológicos no son en absoluto rápidos 
(prueba de ello es que se siguen construyendo edificios con estructura de hormigón 
mediante técnicas con décadas de antigüedad). Es por ello que no se estima una vida 
inferior para el producto desarrollado, salvo que su comercialización supusiese un fracaso. 
El análisis de la inversión se realiza en base a tres parámetros fundamentales: el VAN (valor 
actual neto), el TIR (tasa interna de rentabilidad) y el pay-back (período de retorno de la 
inversión). 
I.1.1. Inversión inicial e inversiones a lo largo del proyecto 
La inversión inicial a realizar consta de la maquinaria necesaria para la fabricación del perfil 
de chapa (máquina perfiladora de chapa, sistema automático de punzonado y puesta en 
marcha), además del proyecto de desarrollo del producto y una serie de gastos varios 
asociados que no se desglosan. 
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Tabla I.1 Inversión inicial para el proyecto (desglose) 
Tabla I.2 Inversiones para el proyecto por años 
En la tabla siguiente se muestra el desglose de los diferentes costes asociados a la inversión 
inicial a desembolsar para poner en marcha la fabricación del perfil de chapa de acero (coste 
asociado al año cero de la inversión, año 2009). 
 
Elemento Coste 
Máquina perfiladora de chapa (longitud de desarrollo máx. 1250 
mm, espesor máx. 2 mm, velocidad máx. 15-20 m/min) 
240 000 € 
Integración de sistema automático de punzonado (diseño a 
medida: 12000 perforaciones por minuto como máximo) 
120 000 € 
Adecuación de zona ubicación línea de fabricación 1 000 € 
Puesta en marcha de línea de fabricación (2 técnicos cualificados 
durante 2 semanas) 
8 000 € 
Desarrollo de producto (diseño y validación del perfil de chapa: 
400 horas de ingeniería) 
50 000 € 
Gastos varios (administración, material de oficina) 4 000 € 
TOTAL 423 000 € 
 
En los años sucesivos de explotación del producto, se suponen unos costes de maquinaria 
(imputados al capítulo de inversiones), asociados al mantenimiento de las máquinas, 
equivalentes a 10 000 €/año (paros de máquina por intervenciones de mantenimiento, 
reparaciones varias). Así, las inversiones a realizar durante los años de explotación del 
producto son las mostradas en la siguiente tabla: 
 
Año 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
Inversiones (€) 423 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 
 
Se considera que el total de la inversión realizada se amortiza en un período de 5 años, pues 
este es el período fijado de explotación y vida útil para el producto y tras el cual se prevé la 
posibilidad de aparición de algún tipo de mejora que obligue a sustituir o, cuanto menos, 
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Tabla I.3 Costes durante el proyecto (por año) 
realizar modificaciones en el proyecto llevado a cabo. Así, el valor de la amortización anual 
es de 423 000 / 5 = 84 600 €. 
I.1.2. Costes de explotación 
Los costes de explotación durante la vida del producto se clasifican en costes fijos (no 
dependen del volumen de producción, sino que están siempre presentes en la misma 
cuantía) y costes variables (su cuantía depende directamente del volumen de producción). 
Salvo el alquiler de la nave, todos los costes asociados se consideran variables, puesto que, 
salvo este, todos los costes considerados se suponen proporcionales al volumen de 
producción. 
Se consideran costes variables, por tanto: mano de obra (directa e indirecta), consumo 
energético, materia prima, útiles y accesorios y gastos generales. Como tales, su cuantía 
depende del volumen de producción, como puede observarse en la siguiente tabla (se 
considera que en el año 2009 únicamente se lleva a cabo la inversión inicial, por lo que no se 
generan costes de explotación): 
 
Año 2010 2011 2012 2013 2014 
Alquiler nave (€) 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 
Mano de obra 
directa (€) 
112 500 123 750 136 125 149 738 164 711 
Mano de obra 
indirecta (€) 
60 000 66 000 72 600 79 860 87 846 
Consumo 
energético (€) 
56 000 61 600 67 760 74 536 81 990 
Materia prima (€) 792 000 871 200 958 320 1 054 152 1 159 567 
Útiles y 
accesorios (€) 
60 000 66 000 72 600 79 860 87 846 
Gastos generales 
(€) 
10 000 11 000 12 100 13 310 14 641 
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Se considera preciso realizar algunas puntualizaciones respecto de algunos de los costes de 
explotación considerados. Se detallan a continuación: 
• El alquiler de la nave se fija en 60 000 €/año, pues la industria que fabricará el perfil 
se encuentra en una pequeña población donde el alquiler es relativamente asequible. 
• La mano de obra directa imputable a la inversión analizada se considera compuesta 
(para el año 2010) por 1 técnico a pie de máquina (20 000 €/año), 1 técnico 
supervisor (25 000 €/año) y 1 ingeniero industrial (30 000 €/año). El coste total de la 
partida se obtiene incrementando los sueldos en un 50% (en concepto de costes de 
seguridad social). En los años sucesivos se supone que los costes por mano de obra 
incrementan proporcionalmente a la producción. 
• Como mano de obra indirecta se considera un coste anual de 60 000 €, previendo la 
realización de trabajos varios y representación comercial. 
• La materia prima (chapa de acero galvanizado) se compra en bobinas de 1000 mm 
de ancho. El precio del acero es, en el mercado actual, muy variable. No obstante, se 
estima un coste, de acuerdo a los precios de mercado a día de redacción del 
presente proyecto, de 0,90 €/kg. 
• El consumo energético (imputable a la fabricación del perfil proyectado) se estima 
suponiendo que la fábrica produce el perfil considerado durante 100 días/año 
trabajando a jornada completa. Suponiendo un coste promedio de la energía en el 
ámbito industrial en España de 0,08 €/kWh (datos correspondientes al año 2008) y 
un consumo de unos 700 000 kWh/año, se obtiene el consumo energético estimado 
de 56 000 €/año para 2010, valor que se va incrementando al ritmo del incremento de 
producción. 
I.1.3. Ingresos previstos 
Los ingresos obtenidos de la explotación del producto fabricado provienen directamente de la 
venta del mismo. Se realiza la hipótesis de que las ventas sufrirán un incremento del 10% 
cada año durante la vida del producto, comenzando en 50 000 m2 de chapa perfilada y 
alcanzando el máximo en el año 2014 (73 205 m2). Esta hipótesis se realiza en base a la 
actual situación del mercado (en particular el sector de la construcción), previendo una 
esperanza de recuperación para los próximos años. 
Para simplificar los cálculos, se considera que se comercializa un único espesor de chapa 
con un coste promedio ponderado con el número de ventas de cada uno de los espesores 
fabricados (80% de ventas: 0,8 mm, 15% de ventas: 1,0 mm y 5% de ventas: 1,20 mm). El 
precio de venta del perfil procesado se fija en 25,43 €/m2 (considerando un margen del 70% 
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Tabla I.4 Previsión de ingresos (por años) 
en concepto de fabricación), y se aplica un incremento del 20% en concepto de servicios de 
ingeniería (cálculo del forjado). Por tanto, el precio total medio del producto final será de 
30,51 €/m2. 
Así, los ingresos por ventas son los reflejados en la siguiente tabla: 
  
Año 2010 2011 2012 2013 2014 
Ingresos por 
ventas (€) 
1 525 716 1 678 288 1 846 116 2 030 728 2 233 800 
 
 
Por otra parte, la producción del tipo de perfil considerado se distribuirá durante 100 días 
anuales a jornada completa, produciéndose el año 2010 una cantidad de 50 000 m2, con la 
línea de fabricación trabajando al 60-70% de su capacidad máxima. De esta forma, en los 
años sucesivos será posible producir las cantidades estimadas saturando la capacidad de la 
línea de fabricación. 
I.1.4. Cálculo de fondos generados y flujos de caja 
En la siguiente tabla se muestran los resultados para cada año (fondos generados). Se 
contemplan todos los ingresos y gastos realizados durante la vida efectiva del producto (5 
años). Las ventas incrementan en un 10% interanual, como ha quedado justificado 
previamente, y del mismo modo lo hacen todos los costes variables. 
 
 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
Horizonte 0 1 2 3 4 5 
+ Ingresos  1 525 716 1 678 288 1 846 116 2 030 728 2 233 800 
- Alquiler nave  -60 000 -60 000 -60 000 -60 000 -60 000 
- Mano de obra directa  -112 500 -123 750 -136 125 -149 738 -164 711 
- Mano de obra indirecta  -60 000 -66 000 -72 600 -79 860 -87 846 
- Consumo energético  -56 000 -61 600 -67 760 -74 536 -81 990 
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(Ec. I.1) 
Tabla I.5 Flujos de caja a lo largo del proyecto 
- Materia prima  -792 000 -871 200 -958 320 -1 054 152 -1 159 567 
- Útiles y accesorios  -60 000 -66 000 -72 600 -79 860 -87 846 
- Gastos generales  -10 000 -11 000 -12 100 -13 310 -14 641 
- Amortizaciones  -84 600 -84 600 -84 600 -84 600 -84 600 
= BAI (beneficio antes de 
impuestos) 
 324 716 372 648 425 372 483 370 547 166 
- Impuestos (35%)  -113 651 -130 427 -148 880 -169 179 -191 508 
= BDI (beneficio después 
de impuestos) 
 211 065 242 221 276 492 314 190 355 658 
+ Amortizaciones  84 600 84 600 84 600 84 600 84 600 
= FONDOS GENERADOS  295 665 326 820 361 092 398 790 440 258 
- INVERSIONES -423 000 -10 000 -10 000 -10 000 -10 000 -10 000 
= FLUJO DE CAJA -423 000 285 665 316 820 351 092 388 790 430 258 
= Flujo de caja acumulado -423 000 -550 162 -396 281 24 909 700 672 1 619 205 
 
 
I.1.5. Análisis de rentabilidad 
El análisis de la viabilidad de la inversión se lleva a cabo en base a tres parámetros básicos 
del análisis financiero: el VAN (valor actualizado neto), el TIR (tasa interna de rentabilidad) y 
el pay-back (período de retorno de la inversión). 
El VAN es la suma de todos los valores actualizados de todos los flujos netos de caja 
esperados durante los años en que se desarrolla el proyecto, descontando el valor de la 
inversión inicial. 
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(Ec. I.2)
I0 es la inversión inicial 
Qn es el movimiento de fondos para el año n 
N es el horizonte de estudio de la inversión (se fijará en 5 años) 
i tasa de interés, que se fijará en un 5% anual 
Existen diversos criterios para fijar la tasa de interés, pero en este caso se ha decidido 
estimar un coste medio del capital de la empresa, fijado en un 8%. De esta manera, si el 
VAN es positivo, resultará rentable para los accionistas de la empresa llevar a cabo la 
inversión, obteniendo un beneficio superior a la tasa fijada del 8%. 
Así pues, de la aplicación de la fórmula anterior se tiene que el VAN para la inversión 
considerada a 5 años, con una tasa de interés del 8%, es de 1 619 205 €. 
Se observa, por tanto, que el valor actual de los flujos de capital a 5 años es ampliamente 
superior a 0 €, incluso superior al desembolso realizado en la inversión inicial. Es importante 
destacar, por otra parte, que la tasa de interés considerada es relativamente elevada, puesto 
que esta representa, de alguna manera, el coste de oportunidad respecto de la inversión 
realizada por los accionistas de la empresa. 
El segundo parámetro a considerar en el análisis de la inversión es el TIR (tasa interna de 
rentabilidad). Esto es la tasa de interés de los flujos de caja que anulan el VAN (VAN = 0). 
Esto indica el máximo interés para el que la inversión resulta rentable: 






Se observa que la tasa interna de rentabilidad para la inversión realizada a 5 años es del 
56,3%, valor muy elevado. Esto significa que la inversión considerada resulta rentable para 
cualquier tasa de interés inferior al 56,3%, por lo que resulta una inversión con rentabilidad 
asegurada. 
El tercer y último parámetro, aunque no menos importante (en algunos casos resulta 
determinante) es el pay-back. Esto representa el período de retorno o tiempo necesario para 
recuperar la inversión realizada, es decir, el instante temporal en el que la inversión 
comienza a rentabilizarse (flujos de caja netos positivos). 
Se observa que el período de retorno de la inversión, tomando como referencia el capital 
inicial, es de 19 meses (1 años y 7 meses). Por tanto, para el tipo de inversión realizado se 
considera una inversión recuperable en un período de tiempo muy corto. 
Pág. 102  Anexos 
 
Por último, cabe destacar que se considera que la inversión posee un nivel de riesgo bajo y 
proporciona beneficios con rapidez, aunque la variación de ciertos parámetros (volumen de 
ventas, coste de la materia prima, margen comercial) podría modificar sensiblemente el 
período de retorno de la inversión. Por ello se ha creído conveniente mostrar los tres 
parámetros que definen el análisis de una inversión, ya que en función de las necesidades 
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J. Planos 
Se describe a continuación la codificación de los planos adjuntos. Los espacios en blanco 
corresponden a la numeración específica de cada plano (por ejemplo, 010101. Perfil tipo 
bandeja para losa mixta): 
• 01____ Losa mixta 
o 0101__ Perfil tipo bandeja 
o 0102__ Bloque de EPS 
o 0103__ Forjado de losa mixta 
• 02____ Utillajes ensayos de pull-out 
o 0201__ Unión superior 
o 0202__ Probeta ensayo 
o 0203__ Unión inferior 
o 0204__ Elementos de medida 
• 03____ Útiles de punzonado 
o 0301__ Punzón completo 
o 0302__ Matriz  
 
